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Seznam uporabljenih kratic
kratica anglesˇko slovensko
UHF ultra high frequency ultra visoka frekvenca
IEEE institute of electrical and elec-
tronics engineers
insˇtitut inzˇenirjev elektroteh-
nike in elektronike
MAC medium access control kontrola dostopa do medija
DSSS direct-sequence spread spec-
trum
razprsˇeni spekter spekter di-
rektnega zaporedja
ISM industrial scientific medical
frequency band
industrijsko znanstveno medi-
cinski frekvencˇni pas
BPSK binary phase-shift keying binarna fazna modulacija
QPSK quadrature phase-shift keying kvadratna fazna modulacija
CCK complementary code keying komplementarna kodna modu-
lacija
PCF point coordination function funkcija tocˇkaste koordinacije
DCF distributed coordination func-
tion
funkcija porazdeljene koordi-
nacije
AP access point dostopna tocˇka
CFP contention free period netekmovalna faza
CP contention period tekmovalna faza
PIFS PCF interframe space PCF cˇas med posameznimi
okvirji
DIFS DCF interframe space DCF cˇas med posameznimi
okvirji
SIFS short interframe space kratki cˇas med posameznimi
okvirji
kratica anglesˇko slovensko
CSMA/CA carrier sense multiple access
with collision avoidance
vecˇkratni dostop s po-
slusˇanjem nosilca in izogi-
banjem kolizije
RTS request to send zahteva za posˇiljanje
CTS clear to send odobritev za posˇiljanje
CW contention window tekmovalno okno
CWmin minimum contention win-
dow
minimalno tekmovalno okno
ACK acknowledge potrditev
NAV network allocation vector vektor omrezˇne dodelitve
OFDM orthogonal frequency-
division multiplexing
ortogonalno frekvencˇno mul-
tipleksiranje
16-QAM 16-quadrature amplitude
modulation
16 kvadraturna amplitudna
modulacija
64-QAM 64-quadrature amplitude
modulation
64 kvadraturna amplitudna
modulacija
MIMO multiple input multiple ou-
tput
vecˇkraten vhod vecˇkraten iz-
hod
GI guard interval varovalni cˇas
RIFS reduced interframe space zmanjˇsani cˇas med posame-
znimi okvirji
PAN personal area network omrezˇje osebnega prostora
FHSS frequency hopping spread
spectrum
razprsˇeni spekter z me-
njajocˇimi frekvencami
AFHSF adaptive frequency hopping
spread spectrum
prilagodljiv razprsˇeni spek-
ter z menjajocˇimi frekven-
cami

Povzetek
Naslov: Sobivanje naprav razlicˇnih Wi-Fi generacij
Avtor: Nejc Platiˇse
V diplomskem delu raziˇscˇemo medsebojne vplive sobivanja naprav razlicˇnih
Wi-Fi generacij. Najprej se seznanimo s teoreticˇnimi lastnostmi razlicˇnih
Wi-Fi standardov in nacˇinom, kako ti sobivajo med seboj. Nato povzamemo
bistvene lastnosti standarda Bluetooth in medsebojnega vpliva med Blueto-
oth in Wi-Fi prenosi.
V nadaljevanju zasnujemo dve postavitvi brezzˇicˇnega omrezˇja, in sicer na
krajˇsi razdalji, kjer se vse naprave nahajajo v istem prostoru, ter na daljˇsi
razdalji, kjer so naprave razporejene v razlicˇne prostore v etazˇi stanovanjske
hiˇse.
Nato na danih napravah opravimo vrsto meritev, katerih cilj je spoznati
v kaksˇni meri delujejo posamezni negativni ucˇinki, kot so oddaljenost med
napravami, Bluetooth prenos in razlicˇni Wi-Fi standardi na prenosno hitrost
v Wi-Fi omrezˇju.
Na koncu se osredotocˇimo na rezultate meritev in z njihovo pomocˇjo izbe-
remo bistvene dejavnike, ki pripomorejo k padcu zmogljivosti Wi-Fi omrezˇja.
Kljucˇne besede: racˇunalniˇsko omrezˇje, Wi-Fi, brezzˇicˇno omrezˇje, Blueto-
oth.

Abstract
Title: Coexistence of devices from different generations of Wi-Fi.
Author: Nejc Platiˇse
In this thesis we investigate coexistence interactions of devices from different
Wi-Fi generations. First, we learn about the teoretical properties of vari-
ous Wi-Fi standards and the way how they coexist with each other. Then
sumarize the essential features of the standard Bluetooth and interactions
between Bluetooth and Wi-Fi transmissions.
Then we design the installation of two wireless networks at the shorter
distance, where all the devices located in the same room, and at the long
distance, where devices are arranged in different rooms in the same floor of
the house.
Then we make a series of measurements on those devices. The goal is
to realize the extent of negative effects such as distance between devices,
Bluetooth transfer and various Wi-Fi standards on the transmission speed
of the Wi-Fi network.
In the end, we focus on the results and use them to select main factors
which contribute to decrease performance of Wi-Fi network .
Keywords: computer network, Wi-Fi, wireless network, Bluetooth.
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Uvod
V tej nalogi bomo svoj cˇas posvetili brezzˇicˇnim lokalnim, malenkost pa tudi
piko omrezˇjem. To so omrezˇja, ki so po velikosti omejena. Vecˇinoma nji-
hov domet pokriva rezidenco, laboratorij, izobrazˇevalno ustanovo ali pa v
nekaterih primerih javno dostopnega internetnega omrezˇja del ulice oziroma
trga. V preteklosti so bila lokalna brezzˇicˇna omrezˇja relativno redka. Z njimi
so razpolagala nekatera podjetja, laboratoriji, izobrazˇevalne ustanove (pri-
mer: Fakulteta za racˇunalniˇstvo in informatiko) ter dolocˇene bivalne enote
racˇunalniˇsko pismenih ljudi. V zadnjem cˇasu pa smo pricˇa razmahu teh
omrezˇij. Vedno redkejˇsa so gospodinjstva brez brezzˇicˇnega lokalnega omrezˇja.
Pricˇa smo postavitvam teh omrezˇij po ulicah, trgih, raznih turisticˇnih enotah
ter ostalih mestih, kjer je s strani uporabnikov zazˇeljena internetna povezava.
Pri tem pa se soocˇamo z velikim sˇtevilom naprav v omrezˇju ter posledicˇno
z razlicˇnimi komunikacijskimi standardi, od katerih so nekateri novejˇsi in
posledicˇno zagotavljajo hitrejˇsi prenos, spet drugi pa so starejˇsi in ne samo
to, da je prenos podatkov pocˇasnejˇsi v primerjavi s prejˇsnjimi, ampak tudi
zaradi prilagoditve dostopne tocˇke tem standardom upocˇasnjujejo celoten
podatkovni promet znotraj dometa dostopne tocˇke oziroma usmerjevalnika.
Nato pa so tu sˇe Bluetooth ter druge naprave, ki ravno tako kot Wi-Fi na-
prave delujejo na 2,4 GHz spektru in so potencialne povzrocˇiteljice motenj
za ostale Wi-Fi naprave v fizicˇnem dosegu.
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Kot bralec boste v tej nalogi zasledili veliko anglesˇkih izrazov, ki bi jih
bilo nesmiselno prevajati v slovensˇcˇino, saj bi bili prevodi zelo dvoumni. Zato
so ti izrazi ohranjeni v anglesˇcˇini in zapisani posˇevno.
1.1 Cilji
Cilj diplomske naloge je s pomocˇjo vnaprej definiranega eksperimenta izme-
riti, v koliksˇni meri starejˇsi Wi-Fi standardi, ter Bluetooth naprave upocˇasnjujejo
hitrost prenosa novejˇsih Wi-Fi standardov pri pogojih:
• vse Wi-Fi naprave bodo povezane znotraj ene dostopne tocˇke;
• dostopna tocˇka bo podpirala standarde IEEE 802.11b, g in n;
• v omrezˇje dostopne tocˇke bodo povezane tri naprave, vsaka naprava z
enim standardom tako, da se standardi ne bodo podvajali;
• dve Bluetooth napravi bosta povezani v pikonet.
Eksperiment se bo izvedel na napravah, ki podpirajo standarde IEEE 802.11b,
g in n.
1.2 Metodolosˇki pristop
Najprej bomo izgradili omrezˇje, nad katerim bomo izvedli meritve, ki se bodo
na koncu analizirale in ovrednotile.
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Wi-Fi standardi
Zametki Wi-Fi tehnologije segajo v leto 1971, ko je mrezˇni sistem ALOHA-
net, ustvarjen na Havajski univerzi, povezal Havajske otoke z UHF brezzˇicˇnim
paketnim omrezˇjem.
Z imenom Wi-Fi se naslavlja tehnologijo, ki omogocˇa elektronskim na-
pravam, da se lahko povezˇejo v brezzˇicˇno lokalno omrezˇje (wireless local area
network). Organizacija Wi-Fi Alliance definira Wi-Fi kot vsako brezzˇicˇno
lokalno omrezˇje, ki deluje po navodilih IEEE 802.11 standarda.
Standard 802.11 je dolocˇen s strani organizacije IEEE (Institute of Elec-
trical and Electronics Engineers). Obsega skupek specifikacij na fizicˇni in
MAC plasti za implementacijo brezzˇicˇnega lokalnega omrezˇja. Standard za-
jema frekvence 900 MHz, 2,4 GHz, 3,6 GHz, 5 GHz in 60 GHz. Prva verzija
standarda je bila objavljena leta 1997, od takrat naprej pa se standard stalno
dopolnjuje z novimi razlicˇicami (a, b, g, n, ac, ad ...).
Organizacija Wi-Fi Alliance je bila ustanovljena leta 1999. Wi-Fi naprave
proizvaja veliko sˇtevilo razlicˇnih podjetij. Wi-Fi Alliance skrbi za to, da
so naprave razlicˇnih proizvajalcev med sabo kompatibilne ter brez tezˇav pri
medsebojni komunikaciji. V kolikor naprava to zagotavlja, potem se ji podeli
Wi-Fi certifikat.
V tem poglavju si bomo podrobneje ogledali standard 802.11 ter njegove
naslednike 802.11b, 802.11g in 802.11n.
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2.1 802.11
Standard 802.11 je bil ratificiran leta 1997. Bil je prvi standard, ki je podal
navodila za delovanje Wi-Fi naprav. Posledicˇno je bilo proizvedenih zane-
marljivo sˇtevilo naprav, ki so podpirale izkljucˇno ta standard. Poleg tega
so imele naprave razlicˇnih proizvajalcev tezˇave pri medsebojnem delovanju
zaradi prevelike kolicˇine izbirnih nastavitev delovanja. Na njem temeljijo vsi
poznejˇsi standardi. Pri danasˇnjih napravah se nacˇin delovanja, ki je skladen
s tem standardom, imenuje legacy mode.
2.1.1 Modulacija in hitrosti
Standard specificira dve hitrosti na fizicˇnem nivoju: 1 Mbps ter 2 Mbps.
Prenos poteka po eni izmed treh razlicˇnih tehnologij: prenos z infrardecˇim
zˇarkom, prenos s frequency-hopping spread spectrum tehniko ali prenos z
DSSS (Direct-sequence spread spectrum) tehniko. Zadnji dve tehniki upo-
rabljata ISM (Industrial Scientific Medical frequency band) obmocˇje na 2,4
GHz spektru. To obmocˇje je bilo prvotno miˇsljeno za uporabo na podrocˇju
industrije, znotraj katere ni vsˇteta racˇunalniˇska komunikacija, in medicine.
Sˇele kasneje so se znotraj ISM pojavile brezzˇicˇne komunikacijske naprave.
ISM obmocˇje je podrejeno nacionalnim regulacijam, zato se med drzˇavami
delno razlikuje. Naprava za delovanje znotraj tega obmocˇja ne potrebuje li-
cence, mora pa implementirati dolocˇene tehnike, ki preprecˇujejo, da bi taksˇna
naprava motila ostale naprave v tem obmocˇju. Naprava lahko omeji oddajno
mocˇ, kot to poznamo pri Wi-Fi napravah. Lahko pa se oddajanje izvaja v
prostoru, ki je izoliran od okolice. Primer taksˇne naprave je mikrovalovna
pecˇica.
Pri standardu 802.11 je zanimiva predvsem DSSS modulacijska tehnika,
saj je bila ta podlaga za nadaljnje standarde. Znotraj DSSS modulacijske
tehnike se za prenosno hitrost 1 Mbps uporablja BPSK (Binary phase-shift
keying), za hitrost 2 Mbps pa se uporablja QPSK (Quadrature phase-shift
keying).
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2.1.2 Frekvence in kanali
Pri DSSS modulacijski tehniki je pasovna sˇirina dodeljena odjemalcem v
obliki diskretnih kanalov. Znotraj standarda se uporablja frekvencˇno obmocˇje
od 2,401 GHz do 2,495 GHz, ki je razdeljeno na 14 kanalov, ki se med seboj
prekrivajo. To se lepo vidi na sliki 2.1. Vsak kanal ima sˇirino 22 MHz. V pra-
ksi se najvecˇ uporabljajo kanali 1, 6 in 11, saj je njihova postavitev znotraj
frekvencˇnega obmocˇja taka, da lahko 3 posamezne naprave hkrati oddajajo
vsaka na svojem kanalu, brez da bi priˇslo do medsebojnega motenja med
napravami. Pri tem se uposˇteva, da imajo vse tri naprave dodeljene razlicˇne
kanale (kanal 1, 6 ali 11). Kanal 13 nima dovoljenja za uporabo v Zdruzˇenih
drzˇavah Amerike, kanal 14 pa je dovoljen samo na Japonskem.
Slika 2.1: Slika prikazuje razporeditev kanalov v 2,4 GHz frekvencˇnem
obmocˇju. Kanal 14 je dovoljen za uporabo DSSS/CCK samo na Japonskem
[1]. Vecˇ o CCK boste izvedeli pri specifikacijah naslednjega standarda.
2.1.3 Dostopanje do medija
V brezzˇicˇnem omrezˇju naprave tekmujejo med seboj v hitrosti zasedanja me-
dija. Tako najhitrejˇsa naprava prva zasede medij in s tem prehiti vse ostale
tekmujocˇe naprave. Za cˇas zasedenosti medija ostale naprave ne morejo od-
dajati. Seveda je tekmovanje za medij s strani naprave smiselno le v kolikor
ima ta podatke, ki jih mora oddati. Dostopanje do medija je specificirano s
pomocˇjo dveh tehnik: PCF (Point coordination function) in DCF (Distribu-
ted coordination function).
V nacˇinu PCF komunikacijo znotraj omrezˇja koordinira AP (Access po-
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int). Tehnika PCF je v standardu IEEE 802.11 neposredno nadrejena teh-
niki DCF, posledicˇno PCF odlocˇa, kdaj naj omrezˇje deluje v DCF oziroma
contention-based nacˇinu. Dostop do medija je v PCF nacˇinu centraliziran.
AP posˇlje CF-Pool okvir tistim napravam, ki podpirajo PCF nacˇin in jim
na ta nacˇin sporocˇi, naj oddajo okvir. Cˇe naprava nima nobenih okvirjev
v cˇakalni vrsti za posˇiljanje, mora poslati null okvir. Zaradi prioritete PCF
dostopa pred DCF dostopom je bilo mozˇno, da naprave, ki so podpirale samo
DCF dostop, niso mogle dostopati do medija. Temu v izogib je cˇas med pa-
keti beacon, ki se imenuje tudi superframe, razdeljen na CFP (Contention
free period), znotraj katere se dostopa do medija s tehniko PCF, ter na CP
(Contention period), znotraj katere pa se do medija dostopa s tehniko DCF.
Preden dostopna tocˇka zasede medij tako, da posˇlje beacon okvir, mora ta
pocˇakati za cˇas PIFS (PCF interframe space) od zadnjega okvirja, ki se je
prenasˇal po mediju. Cˇas PIFS je vedno krajˇsi od cˇasa DIFS (DCF interframe
space). Po standardu 802.11 v modulacijskem nacˇinu DSSS cˇas PIFS traja
30 µs, cˇas DIFS pa traja 50 µs. Cˇas PIFS se izracˇuna po sledecˇi formuli:
PIFS = SIFS + SlotTime
SIFS (Short interframe space) je zahtevan cˇas za procesiranje prejetega okvirja
in posˇiljanje okvirja z odgovorom. Bolj natancˇno, SIFS je razlika v cˇasu med
prvim simbolom okvirja z odgovorom (response) ter zadnjim simbolom pre-
jetega okvirja. Pri standardu 802.11 v nacˇinu DSSS traja SIFS 10 µs. Slot
time je dvakratnik cˇasa potovanja elektronskega pulza med dvemi teoreticˇno
maksimalno odaljenimi vozliˇscˇi. Pri standardu 802.11 v nacˇinu DSSS traja
slot time 20 µs.
V nacˇinu DCF je vsem napravam omogocˇen enakovreden dostop do me-
dija. Pri dostopu se uporablja CSMA/CA (Carrier sense multiple access
with collision avoidance). Ta algoritem omogocˇa, da naprava, preden zacˇne
oddajati, preveri, cˇe je medij prost. V primeru zasedenosti pocˇaka, da se
medij sprosti. To je kljucˇno za izogib kolizijam, saj si medij pogosto deli
veliko vecˇ naprav pri brezzˇicˇnem prenosu podatkov v primerjavi z zˇicˇnim
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prenosom. CSMA/CA tudi omogocˇa vnaprejˇsnjo rezervacijo medija, tako
da se mozˇnost kolizij sˇe dodatno zmanjˇsa. Pri tem se uporabljata kontrolna
okvirja RTS (Request to send) in CTS (Clear to send). CSMA/CA algoritem
poenostavljeno prikazuje slika 2.2.
Slika 2.2: Slika prikazuje poenostavljeno delovanje algoritma CSMA/CA.
Naprava, ki hocˇe znotraj DCF nacˇina poslati okvir, se mora drzˇati nasle-
dnjega algoritma:
1. Naprava generira nakljucˇno sˇtevilo, imenovano backoff sˇtevilo, ki je na
intervalu med 0 in CWmin (Minimun contention window).
2. Pocˇaka, dokler kanal ni prost za cˇas DIFS intervala.
3. Cˇe je kanal sˇe vedno prost, potem zacˇne zmanjˇsevati backoff sˇtevilo
za vsak pretecˇen slot time, v katerem je kanal prost. Skupek vseh slot
time cˇasov se imenuje CW (Contention window).
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4. V primeru, da v tem cˇasu kanal zasede druga naprava, se dekrementa-
cija ustavi, naprava pa se vrne na tocˇko 2.
5. Cˇe kanal ostane prost vse dokler backoff sˇtevilo ne dosezˇe nicˇ, potem
lahko naprava posˇlje okvir.
V primeru, da naprava ne uspe poslati okvirja znotraj prvotnega backoff
sˇtevila, potem se generira novo backoff sˇtevilo, pri katerem se uposˇteva novo
CWmin vrednost, ki se izracˇuna po sledecˇi formuli:
nextCWmin = 1 + (2 ∗ previousCWmin)
Pri standardu 802.11 se CWmin sˇtevilo giblje med vkljucˇno 31 in 1023.
DIFS se izracˇuna po sledecˇi formuli:
DIFS = SIFS + (2 ∗ SlotTime)
in je v standardu 802.11 pri uporabi tehnologije DSSS dolg 50 µs.
Slika 2.3 prikazuje delovanje vnaprejˇsnje rezervacije medija s pomocˇjo
RTS/CTS okvirjev. RTS/CTS mehanizem pripomore k vecˇji ucˇinkovitosti
prenosa podatkov. V kolikor se kolizija pojavi ob posˇiljanju RTS okvirja,
potem se pokvari okvir dolg 20 bitov, cˇe pa se kolizija pojavi ob posˇiljanju
podatkovnega okvirja, pa je lahko ta okvir dolg tudi vecˇ kot dva tisocˇ bitov.
Pri okvari se okvir zavrzˇe, posledicˇno je bila zasedenost medija za cˇas prenosa
neproduktivna. Iz tega lahko sklepamo, da se prenos z uporabo RTS/CTS
mehanizma v omrezˇjih, kjer deluje veliko aktivnih uporabnikov, ponasˇa z
ucˇinkovitostjo, ki je v primerjavi prenosa brez RTS/CTS mehanizma lahko
tudi do stokrat vecˇja.
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Slika 2.3: Slika prikazuje delovanje vnaprejˇsnje rezervacije medija[2].
V kolikor naprava, ki hocˇe posˇiljati, znotraj celotnega cˇasovnega intervala
DIFS od zadnjega poslanega okvirja zazna prost medij, potem lahko po
backoff intervalu posˇlje RTS okvir, s katerim prosi za rezervacijo medija.
V kolikor prejemnik paketa RTS ni zacˇel z oddajanjem, potem ta po cˇasu
SIFS posˇlje CTS posˇiljatelju. Nato posˇiljatelj prejemniku posˇlje podatke.
V kolikor so podatki pravilno sprejeti, potem prejemnik te podatke potrdi z
ACK. Ko je s strani ostalih naprav sprejet ACK, potem to pomeni zakljucˇek
rezervacije medija in od tega trenutka dalje je medij prost. NAV (Network
allocation vector) predstavlja cˇas, v katerem je medij rezerviran. V napravah
je ta realiziran s pomocˇjo sˇtevca, ki se skozi cˇas zmanjˇsuje. Dokler je sˇtevec
pozitiven, naprava ne sme oddajati. V tem cˇasu vecˇina prenosnih naprav
(prenosniki, mobilni telefoni) preide v nacˇin varcˇevanja z baterijo. Po koncu
NAV pa se te naprave prebudijo in ponovno spremljajo dogajanje na mediju.
2.1.4 Vrste okvirjev
Pri tem standardu poznamo vecˇ vrst okvirjev. Ti se v grobem delijo na
upravljalske, podatkovne in kontrolne. Upravljalski okvirji se naprej delijo
na beacon okvirje (s pomocˇjo tega okvirja dostopna tocˇka posˇilja specifikacije
in informacije za prikljucˇitev v omrezˇje), association okvirje (to so okvirji, ki
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se uporabljajo za pridruzˇitev omrezˇju), okvirje za avtentikacijo ter okvirje za
iskanje sosednjih naprav (probe request/response). Pri upravljalskih okvirjih
so MAC glave velike 24 bajtov. V podatkovnih okvirjih se prenasˇajo aplika-
cijski podatki. Pri teh je MAC glava velikosti 30 bajtov. Glavni predstavniki
kontrolnih okvirjev pa so okvirji za RTS, CTS ter ACK. MAC glave RTS
okvirjev so velike 16 bajtov, pri CTS in ACK okvirjih pa so velikosti 10
bajtov. Razlicˇne vrste okvirjev lepo ponazarja slika 2.4.
Slika 2.4: Slika prikazuje razlicˇne okvirje v standardu 802.11[3].
Diplomska naloga 11
2.2 802.11b
Ta standard je bil ratificiran leta 1999, in je nadgradnja standarda 802.11.
Zaradi cenovno konkurencˇnih komponent se je ta tehnologija v primerjavi s
predhodnimi standardi hitro uveljavila v zahodnih drzˇavah. Njena slabost
pa je predvsem obcˇutljivost na motnje ostalih naprav, ki delujejo v 2,4 GHz
obmocˇju. To so naprave Bluetooth, brezzˇicˇni telefoni ter tudi mikrovalovne
pecˇice.
2.2.1 Modulacija in hitrosti
Standard uporablja DSSS modulacijsko tehniko. Za modulacijo bitov se
lahko uporablja BPSK, QPSK ali CCK (Complementary code keying). Te-
oreticˇno je najvecˇja prenosna hitrost 11 Mbps. Prakticˇno pa se prenosna
hitrost giblje okoli 5 Mbps. Modulacijske hitrosti bolj podrobno prikazuje
tabela 2.1. Kodno razmerje je razmerje med podatkovnimi biti in vsemi pre-
nesenimi biti. Zadnji so vsota podatkovnih in redundancˇnih bitov. Sˇtevilo
bitov na simbol pa nam pove, koliko bitov je moduliranih znotraj posame-
znega simbola. Simbol je najmanjˇsa enota na fizicˇnem mediju [4].
Modulacija Kodno razmerje Sˇt. bitov na simbol Hitrost (Mbps)
BPSK 1/11 1 1
QPSK 1/11 2 2
CCK 4/8 1 5,5
CCK 4/8 2 11
Tabela 2.1: Tabela prikazuje razlicˇne nacˇine modulacije in njihove hitrosti
pri standardu 802.11b
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2.3 802.11g
Standard IEEE 802.11g je izsˇel leta 2003. Je naslednik standarda 802.11b
ter z njim tudi kompatibilen. Tako kot standard 802.11b tudi ta uporablja
frekvencˇno obmocˇje 2,4 GHz. Razpored kanalov, dostop do medija in vrste
paketov so enake kot pri predhodniku.
2.3.1 Modulacija in hitrosti
Teoreticˇno najvecˇja hitrost prenosa znasˇa 54 Mbps. Standard uporablja
OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing) modulacijo, ki je pov-
zeta iz standarda 802.11a. Varovalni cˇas med posameznimi simboli, ki se ime-
nuje tudi guard interval, traja 800 nanosekund. Ta je postavljen na zacˇetku
vsakega simbola in zagotavlja pravilno dekodiranje moduliranih podatkov,
saj prejemnik za ta cˇas preneha z izvajanjem dekodiranja simbola. Znotraj
intervala se prekrivajo odboji prejˇsnjega simbola, ki so se odbili od fizicˇnih
ovir in nov simbol, ki ga oddaja posˇiljatelj. Slika 2.5 prikazuje, kako so varo-
valni intervali in simboli razporejeni na mediju. Varovalni interval je oznacˇen
s kratico GI.
Slika 2.5: Slika prikazuje razporeditev varovalnih intervalov in simbolov na
mediju.
Naprave lahko za zagotavljanje povratne kompatibilnosti z 802.11b upo-
rabljajo tudi DSSS modulacijo, kjer pa so hitrosti bistveno nizˇje. Za mo-
dulacijo bitov se lahko uporablja BPSK, QPSK, 16-QAM ali pa 64-QAM.
Na te nacˇine lahko moduliramo enega, dva, sˇtiri ali sˇest bitov na simbol.
Tabela 2.2 prikazuje hitrosti prenosa v izkljucˇno 802.11g nacˇinu kot tudi v
Diplomska naloga 13
mesˇanem nacˇinu 802.11b-802.11g. Mocˇ signala se meri na sprejemniku. V
dani tabeli predstavlja najmanjˇso mocˇ, pri kateri se lahko izvaja sprejem za
dani nacˇin modulacije. Ta nam v enotah decibel-milivatov pove, koliko mocˇi
sˇe ohrani signal po prepotovani razdalji od oddajnika. Mocˇ pada s kvadratom
razdalje. -71 dBm predstavlja priblizˇno 70 pikovatov, -88 dBm pa priblizˇno
2 pikovata. Uporabna hitrost v kombiniranem nacˇinu se nanasˇa na situacijo,
ko so znotraj omrezˇja hkrati aktivne 802.11g in 802.11b naprave.
Modulacija Kodno
razmerje
Mocˇ
signala
(dBm)
Hitrost
802.11g
(Mbps)
Uporabna hi-
trost izkljucˇno
802.11g
(Mbps)
Uporabna
hitrost kombi-
nirano 802.11g
in 802.11b
(Mbps)
64-QAM 3/4 -71 54 36,4 19,9
64-QAM 2/3 -72 48 33,5 19
16-QAM 3/4 -76 36 27,1 16,7
16-QAM 1/2 -80 24 19,6 13,5
QPSK 3/4 -83 18 15,3 11,3
QPSK 1/2 -85 12 10,7 8,6
BPSK 3/4 -87 9 8,2 6,9
BPSK 1/2 -88 6 5,6 4,9
Tabela 2.2: Tabela prikazuje hitrosti prenosa pri razlicˇnih nacˇinih modulacije
znotraj standarda 802.11g
14 Nejc Platiˇse
2.4 802.11n
Standard IEEE 802.11n je bil ratificiran leta 2009. Ta standard prinasˇa kar
nekaj novosti. Te so poleg hitrejˇsih prenosnih hitrosti: MIMO (Multiple input
multiple output) tehnologija, ki bo opisana kasneje, 40 MHz kanal ter 5 GHz
obmocˇje delovanja. Standard prinasˇa tudi izboljˇsan doseg in je kompatibilen
s predhodnikom.
2.4.1 Modulacija in hitrosti
Standard uporablja OFDM modulacijsko tehniko. Za modulacijo bitov se
lahko uporablja BPSK, QPSK, 16-QAM ali pa 64-QAM. Na te nacˇine lahko
moduliramo enega, dva, sˇtiri ali sˇest bitov na simbol. Najvecˇje teoreticˇne
prenosne hitrosti so 150, 300, 450, 600 Mbps pri enem, dveh, treh ali sˇtirih
snopih. O snopih nekoliko vecˇ v nadaljevanju. V praksi naprave 802.11n
podpirajo najvecˇ tri snope. Standard omogocˇa tudi krajˇsi guard interval
(GI), ki se v primerjavi s predhodnim standardom lahko skrcˇi iz 800 na
400 nanosekund. Na ta nacˇin se hitrost povecˇa za priblizˇno 11 odstotkov.
Tabela 2.3 prikazuje hitrosti prenosa standarda 802.11n pri razlicˇnih nacˇinih
modulacije.
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Hitrost (Mbps)
20 MHz kanal 40 MHz kanal
Sˇtevilo
snopov
Modulacija Kodno
razmerje
0,8µs
GI
0,4µs
GI
0,8µs
GI
0,4µs
GI
1 BPSK 1/2 6,5 7,2 13,5 15
1 QPSK 1/2 13 14,4 27 30
1 QPSK 3/4 19,5 21,7 40,5 45
1 16-QAM 1/2 26 28,9 54 60
1 16-QAM 3/4 39 43,3 81 90
1 64-QAM 2/3 52 57,8 108 120
1 64-QAM 3/4 58,5 65 121,5 135
1 64-QAM 5/6 65 72,2 135 150
2 BPSK 1/2 13 14,4 27 30
2 QPSK 1/2 26 28,9 54 60
2 QPSK 3/4 39 43,3 81 90
2 16-QAM 1/2 52 57,8 108 120
2 16-QAM 3/4 78 86,7 162 180
2 64-QAM 2/3 104 115,6 216 240
2 64-QAM 3/4 117 130 243 270
2 64-QAM 5/6 130 144,4 270 300
3 ... ... ... ... ... ...
3 64-QAM 5/6 195 216,6 405 450
4 ... ... ... ... ... ...
4 64-QAM 5/6 260 288,9 540 600
Tabela 2.3: Tabela prikazuje hitrosti prenosa pri razlicˇnih nacˇinih modulacije
znotraj standarda 802.11n
2.4.2 Frekvence in kanali
Novost tega standarda je prenos podatkov tako na 2,4 GHz, kot tudi na 5
GHz frekvencˇnem spektru. Standard omogocˇa tudi hkratno uporabo dveh
sosednjih kanalov, ki se za 2 MHz prekrivata med sabo. Primer takega 40MHz
kanala na 2,4 GHz spektru prikazuje slika 2.6. Hitrost prenosa je na ta nacˇin
malce vecˇ kot dvakratna. Na 2,4 GHz spektru je uporaba dveh sosednjih
kanalov problematicˇna, saj imamo samo tri neprekrivajocˇe se kanale. Pri 5
GHz spektru pa je kanalov dosti vecˇ in se takim problemom lazˇje izognemo.
Slika 2.7 prikazuje razpored kanalov na 5 GHz spektru.
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Slika 2.6: Slika prikazuje primer 40 MHz kanala na 2,4 GHz spektru[1].
Slika 2.7: Slika prikazuje razporeditev kanalov na 5 GHz spektru[5].
2.4.3 MIMO
Standard 802.11n uvaja tehnologijo MIMO (Multiple input multiple output).
To je nacˇin prenosa z vecˇ antenami. Ta tehnologija omogocˇa zdruzˇevanje
signalov, prostorsko kodiranje, prenos z vecˇ snopi in usmerjanje snopa.
Pri zdruzˇevanju signalov je bistvo v tem, da lahko sprejete signale zdruzˇimo,
v kolikor ima sprejemnik vecˇ anten. Tako dobimo skupen signal, ki je
mocˇnejˇsi.
Prostorsko kodiranje (space block coding) omogocˇa povecˇanje zanesljivosti
prenosa podatkov ter zmanjˇsuje vpliv nihanja mocˇi signala (fadding), saj se
informacija prenasˇa po razlicˇnih poteh. Uporablja se, ko ima oddajnik vecˇ,
sprejemnik pa samo eno anteno. Oddajnik po vsaki anteni posˇilja simbole v
razlicˇnih zaporedjih. Eden izmed nacˇinov kodiranja signala je Alamuti code.
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Najbolj pomemben nacˇin prenosa podatkov, kar se ticˇe povecˇanja hitrosti
prenosa v primerjavi s predhodnimi standardi, je prenos z vecˇ snopi naenkrat.
Snop lahko enostavno opredelimo kot tok podatkov po mediju od posˇiljatelja
k prejemniku. V primeru treh oddajnih in treh sprejemnih anten, se lahko
podatki prenasˇajo s pomocˇjo treh snopov, to pa za trikrat povecˇa hitrost
prenosa. Tak prenos se v mimo notaciji zapiˇse s 3x3:3 in predstavlja prenos
s tremi oddajnimi, tremi sprejemnimi antenami in tremi snopi. Sˇtevilo sno-
pov ne more biti vecˇje od sˇtevila tako oddajnih kot tudi sprejemnih anten.
V primeru, ko je sprejemnih anten vecˇ, se le te uporabljajo za izboljˇsanje
sprejema signala. Cˇeprav standard 802.11n omogocˇa sˇtiri snope, pa Wi-Fi
Alliance podpira prenos z najvecˇ tremi snopi.
S pomocˇjo vecˇ anten pa lahko tudi usmerjamo radijski snop. S tem
dosezˇemo ozˇjo prostorsko pokritost s signalom, posledicˇno pa je signal na
sprejemni strani mocˇnejˇsi, poleg tega pa se tudi zmanjˇsa interferenca z osta-
limi napravami. Vendar pa standard 802.11n usmerjanja radijskega snopa ne
omogocˇa[6].
2.4.4 Izboljˇsave na MAC nivoju
Standard uvaja vecˇ razlicˇnih izboljˇsav. Po novem se lahko MAC paketi
zdruzˇujejo in posˇiljajo kot en paket na fizicˇnem nivoju. Anglesˇki izraz za to
je frame aggregation. Zaradi zdruzˇenega posˇiljanja paketov je bilo potrebno
uvesti tudi nov nacˇin potrjevanja paketov. Tako standard uvaja skupinsko
potrjevanje prejetih paketov, ki pa se uporablja tako za posamezne kot tudi za
zdruzˇene pakete. V primeru, ko ista postaja posˇilja vecˇ paketov, se namesto
cˇasa SIFS, ki traja 16 µs na 5 GHz spektru, uvaja RIFS (Reduced inter-frame
spacing), ki traja 2 µs. RIFS se lahko uporablja le, cˇe celotno omrezˇje pod-
pira taksˇen nacˇin delovanja. Standard omogocˇa tudi zmanjˇsevanje porabe
energije. Naprave, ki delujejo v nacˇinu varcˇevanja z energijo, se periodicˇno
aktivirajo in poslusˇajo promet. V tem nacˇinu se uporablja samo ena antena.
Poleg tega pa se lahko naprava narocˇi na periodicˇen prenos podatkov. To
pomeni, da bo naprava aktivna samo v vnaprej predvidenem intervalu. Do-
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stopna tocˇka mora taki napravi hraniti podatke vse dokler ne pride interval,
kjer jih lahko posˇlje. Ta nacˇin je sˇe posebej primeren, ko imamo stalni tok
podatkov[6].
2.5 Sobivanje standardov 802.11b/g/n
Velika prioriteta Wi-Fi naprav je nemoteno medsebojno delovanje tako med
napravami, ki so produkt razlicˇnih proizvajalcev, kot tudi tistimi, ki pod-
pirajo razlicˇne standarde. Znotraj 2,4 GHz frekvencˇnega spektra standardi
802.11b/g/n zagotavljajo medsebojno kompatibilnost, kljub temu da so ne-
kateri izmed njih preformancˇno veliko bolj napredni. Tabela 2.4 prikazuje
kljucˇne razlike med posameznimi standardi, pri uposˇtevanju nacˇina prenosa,
pri katerem je hitrost maksimalna za dani standard.
802.11b 802.11g 802.11n
Modulacijska tehnika DSSS OFDM OFDM
Moduliranje bitov BPSK, QPSK,
CCK
16-QAM,
64-QAM
16-QAM,
64-QAM
Max hitrost (Mbps) 11 54 600
Frekvencˇni spekter (GHz) 2,4 2,4 5
Sˇirina kanala (MHz) 20 20 40
Guard interval (ns) 800 800 400
Ostale novosti / / MIMO, Frame
aggregation,
RIFS
Tabela 2.4: Tabela prikazuje bistvene razlike med standardi 802.11b/g/n
oziroma novosti, ki jih je posamezni standard uvedel.
Cˇe si ogledamo tipicˇno danasˇnje brezzˇicˇno omrezˇje, znotraj katerega imamo
naprave, ki delujejo po nacˇelu enega od standardov 802.11b/g/n, lahko to
deluje na vecˇ nacˇinov:
Prvi od teh je nacˇin greenfield, kjer vse naprave delujejo po standardu
802.11n. Ta nacˇin omogocˇa najvecˇje hitrosti prenosa, hkrati pa ne podpira
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802.11 a/b/g naprav. Poleg tega oddajanje naprav s starejˇsimi standardi
privede do kolizij in interferenc.
V nacˇinu mixed naprave novejˇsih standardov omogocˇajo sobivanje s sta-
rejˇsimi standardi, v kolikor ti oddajajo na istem frekvencˇnem spektru. Ta pa
prinasˇa zmanjˇsano zmogljivost omrezˇja na racˇun kompatibilnosti s starejˇsimi
napravami, v kolikor so te aktivne v omrezˇju. Kljub temu je mixed mode naj-
pogosteje uporabljena resˇitev. Slika 2.8 prikazuje razlicˇne nacˇine oddajanja
okvirjev. Pri greenfield nacˇinu se vsi okvirji oddajajo v OFDM modulacijski
tehniki. Ko napravo preklopimo v mixed nacˇin, se zaradi kompatibilnosti z
802.11b vecˇino upravljalskih in kontrolnih okvirjev oddaja v DSSS modula-
cijski tehniki. Omrezˇje tezˇi k temu, da je prenosov z DSSS modulacijo in
nizkimi hitrostmi cˇim manj, zato naprave med prenosom spreminjajo hitrost
in nacˇin modulacije. V kolikor je posamezen podatkovni okvir namenjen na-
pravi, ki deluje po standardu 802.11b, potem se celotni okvir odda s pomocˇjo
DSSS modulacije. Na sliki to predstavlja Mixed mode b. Cˇe pa je paket na-
menjen napravi, ki podpira g oziroma n standard, pa se samo glava modulira
v DSSS, telo pa se posˇlje v ODFM tehniki. Slika to predstavlja pod Mixed
mode g/n mozˇnostjo.
Slika 2.8: Slika prikazuje razliko v oddajanju med greenfield in mixed
nacˇinoma.
Obstaja sˇe legacy nacˇin. V tem nacˇinu pa se vse naprave posluzˇujejo
prvotnega standarda 802.11 in delujejo po njegovih specifikacijah. Tako na-
prave v tem nacˇinu ne presezˇejo prenosne hitrosti 2 Mbps. Ta resˇitev se
uporablja izjemno redko.
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Poglavje 3
Bluetooth
Tehnologija Bluetooth deluje na 2,4 GHz frekvencˇnem spektru ter sodi v
PAN (Personal area network) omrezˇja. Prvotne specifikacije zanj je leta 1994
izdelalo podjetje Ericsson. Danes z njim upravlja Bluetooth Special Interest
Group, ki ima za cˇlane vecˇ kot 25 tisocˇ razlicˇnih podjetij. Tehnologija se
uporablja predvsem za brezzˇicˇni prenos zvoka, medsebojno sinhronizacijo
aplikacij na razlicˇnih napravah (naprimer koledar na prenosnem telefonu in
prenosnem racˇunalniku) ter pri brezzˇicˇnih vnosnih napravah, kot so miˇska,
tipkovnica in podobno. Zadnji izdani standard pri Bluetoothu je verzije 4.2.
Ta je izsˇel leta 2014 in omogocˇa najvecˇjo hitrost 25 Mbps, maksimalni domet
do 60 metrov ter se osredotocˇa predvsem na podrocˇje interneta stvari (IoT).
S tem imenom opredeljujemo omrezˇja, v katera so poleg racˇunalniˇskih naprav
prikljucˇeni sˇe razni senzorji, gospodinjski aparati, vozila, prakticˇno vse stvari,
s pomocˇjo katerih lahko pridobivamo in izmenjujemo podatke.
Bluetooth za prenos uporablja tehnologijo FHSS (Frequency hopping spread
spectrum). Pri tej tehnologiji se prenos vrsˇi preko frekvencˇnih kanalov, ki
se stalno menjajo glede na psevdonakljucˇno zaporedje, ki ga poznata tako
posˇiljatelj kot prejemnik. Tako se za prenos uporablja enega izmed 79 ka-
nalov, ki so sˇiroki 1 MHz in se razprostirajo med 2400 MHz in 2480 MHz.
Prenosni kanal se zamenja 1600-krat na minuto. Verzije Bluetooth 4.0 in
nadaljnje, imenovane tudi Smart Bluetooth, pa uporabljajo 40 2 MHz sˇirokih
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kanalov, ravno tako na 2,4 GHz spektru. Razporeditev 79 Bluetooth kanalov
prikazuje slika 3.1.
Slika 3.1: Slika prikazuje razporeditev Bluetooth kanalov na 2,4GHz
spektru[7].
Bluetooth deluje v master-slave nacˇinu. Pri tem master naprava nadzira
in upravlja celoten prenos podatkov. Master naprava tudi izbira, kateri kanal
bo naslednji izbran in tako vodi hopping sekvenco. Zˇe v standardu Bluetooth
verzije 1.2 se predvideva sobivanje vecˇ naprav v istem dometu, ki niso nujno
povezane med sabo. Tako standard implementira Adaptive frequency-hopping
spread spectrum (AFHSP), ki izboljˇsuje kakovost prenosa tako, da se izogiba
uporabi zˇe zasedenih frekvenc oziroma kanalov.
Poglavje 4
Sobivanje Wi-Fi in Bluetooth
naprav
Danes vedno pogosteje prihaja do pojava interferenc znotraj 2,4 GHz spektra,
saj smo pricˇa razcvetu brezzˇicˇne tehnologije. Na trgu je vedno vecˇ naprav,
ki omogocˇajo tako Wi-Fi kot tudi Bluetooth tehnologijo. Tako pridemo do
dejstva, da imamo anteni dveh razlicˇnih tehnologij relativno blizu, za povrh
vsega pa ti dve tehnologiji lahko uporabljata isti frekvencˇni spekter. Slika 4.1
prikazuje, kako se prepletajo Wi-Fi in Bluetooth kanali na 2,4 GHz spektru.
Pri starejˇsih Bluetooth standardih, ki sˇe niso imeli implementirane kvalite-
tnejˇse AFHSP tehnologije, ki bi se ogibala Wi-Fi kanalom, lahko sklepamo,
da je v primeru enega zasedenega Wi-Fi kanala Bluetooth prenos imel v pov-
precˇju pokvarjen vsak cˇetrti paket. Cˇe pa je bilo zasedenih Wi-Fi kanalov vecˇ,
potem pa se je tudi kvaliteta Bluetooth prenosa drasticˇno poslabsˇala. Ka-
snejˇse verzije Bluetooth pa implementirajo naprednejˇso AFHSP tehnologijo,
ki v primeru zasedenosti Wi-Fi kanalov izbira samo tiste Bluetooth kanale,
ki se z aktivnimi Wi-Fi kanali ne prekrivajo. Tako kljub veliki obremenje-
nosti frekvencˇnega spektra sˇe zmeraj obstaja mozˇnost ucˇinkovitega prenosa
podatkov preko Bluetooth omrezˇja.
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Slika 4.1: Slika prikazuje prekrivanje Wi-Fi in Smart Bluetooth kanalov na
2,4 GHz spektru[8].
Poglavje 5
Priprava na meritve v omrezˇju
Standardi Wi-Fi med drugim specificirajo hitrosti na fizicˇnem nivoju. Da bi
dobili boljˇsi vpogled v dejanske zmogljivosti Wi-Fi omrezˇja na aplikacijskem
nivoju, smo se odlocˇili, da bomo sami sestavili mesˇano omrezˇje iz naprav, ki
podpirajo standarde 802.11 b/g/n ter Bluetooth in opravili vrsto meritev.
5.1 Sestava omrezˇja
Za sestavo omrezˇja imamo na voljo naslednje naprave:
• Prenosnik HP EliteBook 8560w z operacijskim sistemom Microsoft
Windows 8.1. Prenosnik vsebuje Wi-Fi mrezˇno kartico Intel(R) Cen-
trino(R) Advanced-N 6205 in trdi disk Seagate ST9500423AS. Kartica
podpira standard 802.11n, dva snopa ter 40 MHz kanal.
• Prenosnik Acer E5-771G-5489 z operacijskim sistemom Microsoft Win-
dows 8.1. Prenosnik vsebuje Wi-Fi mrezˇno kartico Realtek RTL8723BE.
Ta podpira standard 802.11n. To kartico bomo nastavili, da bo delovala
v skladu z 802.11b oziroma 802.11g. To bomo naredili s spreminjanjem
nastavitve Wireless mode na gonilniku v: IEEE 802.11b oziroma IEEE
802.11g.
• Prenosnik Asus G75VX z operacijskim sistemom Microsoft Windows
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8.1, ki bo sluzˇil kot strezˇnik za nasˇe meritve. Ta vsebuje trdi disk
Hitachi HTS727575A9E364.
• Brezzˇicˇni usmerjevalnik Netgear WNR3500L, ki podpira standard 802.11n,
ter oddaja samo na 2,4 GHz frekvencˇnem obmocˇju. Pomembne so na-
slednje nastavitve:
– Regija: Evropa
– Kanal: Avto
– Nacˇin: Do 300 Mb/s
– Varnostne mozˇnosti: WPA2-PSK [AES]
– Geslo: 123456789
– Dolzˇina fragmentacije: 2346
– Prag CTS/RTS : 2347
– Nacˇin uvoda (preamble): Dolg uvod
• Bluetooth slusˇalke Plantronics Pulsar 590, ki podpirajo standard Blue-
tooth 2.0. Slusˇalke so izdelane leta 2005.
• Bluetooth slusˇalke LG HBS-730, ki podpirajo standard Bluetooth 3.0.
Slusˇalke so izdelane leta 2012.
Slika 5.1 prikazuje logicˇno postavitev omrezˇja. Prenosnik Asus, na sliki
prikazan pod imenom PC Asus nam bo sluzˇil kot strezˇnik za izvedbo nasˇih
meritev. Ta bo s pomocˇjo Ethernet tehnologije povezan z dostopno tocˇko,
na sliki prikazano pod imenom Usmerjevalnik Netgear. Na dostopno tocˇko
bosta s pomocˇjo brezzˇicˇnega Wi-Fi omrezˇja povezana prenosnika Acer, na
sliki prikazan pod imenom PC Acer, in HP, na sliki prikazan pod imenom PC
HP. Prenosnik HP bo v to omrezˇje povezan stalno in v skladu s standardom
802.11n, prenosnik Acer pa bo v omrezˇju prisoten le v nekaterih scenarijih,
katerih opis boste lahko prebrali v naslednjih podpoglavjih. Pri prenosniku
Acer se bosta med razlicˇnimi scenariji menjali dve vrsti povezave. Prva
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povezava bo implementirana v skladu s standardom 802.11g, druga pa v
skladu s standardom 802.11b. Na prenosnik HP bomo v nekaterih scenarijih s
pomocˇjo Bluetooth standarda povezali ene izmed slusˇalk Plantronics oziroma
LG. Vse meritve bodo vodene s prenosnika HP.
Slika 5.1: Slika prikazuje logicˇno postavitev omrezˇja[9][10].
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5.2 Potek meritev
Izvedli bomo dva sklopa meritev, saj bi radi izvedeli, kako se omrezˇje obnasˇa,
ko so naprave relativno blizu, in kako v primeru vecˇje oddaljenosti med napra-
vami. V prvem sklopu bomo meritev izvedli nad napravami postavljenimi v
isti prostor. Te meritve bomo imenovali meritve na krajˇsi razdalji. V drugem
sklopu pa bomo naprave porazdelili v razlicˇne prostore v etazˇi stanovanjske
hiˇse. Meritve teh naprav bodo spadale pod meritve na daljˇsi razdalji.
5.2.1 Meritve na krajˇsi razdalji
Najprej bomo izmerili, kako se omrezˇje obnasˇa, ko so dostopna tocˇka in pre-
nosnika relativno blizu. Slika 5.2 prikazuje fizicˇno razporeditev naprav v
prostoru. AP je okrajˇsava za dostopno tocˇko, PC A predstavlja prenosnik
Acer, PC H pa predstavlja prenosnik HP. Dostopna tocˇka bo preko giga-
bitnega zˇicˇnega vmesnika povezana s prenosnikom Asus. Ti dve napravi
sta med sabo oddaljeni priblizˇno en meter. Ostala prenosnika pa bosta po-
vezana preko Wi-Fi povezave, in sicer HP prenosnik bo povezan vedno v
skladu s standardom 802.11n, prenosnik Acer pa bo povezan z 802.11b ozi-
roma 802.11g. V nekaterih primerih pa ga bomo izlocˇili iz omrezˇja.
S pomocˇjo programa LAN Speed Test (Lite), katerega graficˇni vmesnik je
prikazan na sliki 5.3, bomo izmerili hitrost tako, da bomo na prenosniku HP
ustvarili datoteko, to bomo poslali na trdi disk prenosnika Asus, nato pa jo
bomo od tam sˇe enkrat prebrali s prenosnikom HP. Vsaka meritev bo trajala
priblizˇno 20 sekund, zato se bo velikost datoteke med razlicˇnimi meritvami
spreminjala. V program je najprej potrebno vnesti ciljno mapo, kamor se
bo datoteka, s pomocˇjo katere merimo prenosno hitrost, zapisala. V nasˇem
primeru izberemo poljubno mapo v prenosniku Asus. Nato je potrebno vnesti
velikost datoteke v megabajtih, ki jo bo program generiral in prenesel v ciljno
mapo. Ko to opravimo, potem lahko zazˇenemo test. Po koncˇanem testu nam
program izpiˇse cˇas trajanja prenosa datoteke v ciljno mapo ter hitrost prenosa
v bajtih na sekundo, bitih na sekundo in megabitih na sekundo. To ponovi
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sˇe za branje datoteke iz ciljne mape. Vsak scenarij meritev bomo ponovili 10
krat. S tem bomo dobili podatke tako za prejemanje kot tudi za oddajanje.
Opcijsko bomo poleg prenasˇanja predvajali glasbo preko Bluetooth slusˇalk, to
pa zato, da preverimo medsebojni vpliv med Wi-Fi in Bluetooth tehnologijo.
Maksimalna hitrost prenosa Bluetooth slusˇalk na fizicˇni ravni, opisanih v tej
diplomski nalogi, se giblje okoli 3 Mbps.
Slika 5.2: Slika prikazuje postavitev posameznih naprav na krajˇsi razdalji.
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Slika 5.3: Slika prikazuje graficˇni vmesnik programa LAN Speed Test (Lite).
Scenarij 1
V omrezˇje sta povezana prenosnika HP (PC H) in Asus (na sliki postavitve
ni oznacˇen). Prenosnik HP je z dostopno tocˇko (AP) povezan preko Wi-Fi
mrezˇne kartice, ki deluje v skladu s standardom 802.11n. Dostopna tocˇka in
prenosnik Asus sta med sabo povezana z gigabitno Ethernet povezavo in sta
priblizˇno en meter oddaljena drug od drugega.
S pomocˇjo programa LAN Speed Test (Lite) se izvrsˇi meritev tako, da se
najprej generira datoteka velikosti 400 MB, nato pa se jo prenese iz preno-
snika HP na prenosnik Asus in nazaj, pri tem pa se meri tako hitrost prenosa
na strezˇnik (PC A) kot hitrost prenosa s strezˇnika. Tako za hitrost prenosa na
strezˇnik kot tudi hitrost prenosa s strezˇnika predvidevamo prenosno hitrost
okoli 200 Mbps.
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Scenarij 2
V omrezˇje sta povezana prenosnika HP (PC H) in Asus (na sliki postavitve
ni oznacˇen). Prenosnik HP je z dostopno tocˇko (AP) povezan preko Wi-Fi
mrezˇne kartice, ki deluje v skladu s standardom 802.11n. Dostopna tocˇka in
prenosnik Asus sta med sabo povezana z gigabitno Ethernet povezavo in sta
priblizˇno en meter oddaljena drug od drugega. Na prenosnik HP so z Blue-
tooth povezavo prikljucˇene slusˇalke LG, s pomocˇjo katerih v cˇasu izvajanja
meritve predvajamo glasbo. Te slusˇalke podpirajo standard Bluetooth 3.0.
S pomocˇjo programa LAN Speed Test (Lite) se izvrsˇi meritev tako, da se
najprej generira datoteka velikosti 100 MB, nato pa se jo prenese iz preno-
snika HP na prenosnik Asus in nazaj, pri tem pa se meri tako hitrost prenosa
na strezˇnik (PC A) kot hitrost prenosa s strezˇnika. Tako za hitrost prenosa na
strezˇnik kot tudi hitrost prenosa s strezˇnika predvidevamo prenosno hitrost
okoli 200 Mbps. Slusˇalke naj bi tekom meritve delale normalno, saj podpirajo
novejˇsi Bluetooth standard, ki se zna izogibati zasedenim kanalom.
Scenarij 3
V omrezˇje sta povezana prenosnika HP (PC H) in Asus (na sliki postavitve
ni oznacˇen). Prenosnik HP je z dostopno tocˇko (AP) povezan preko Wi-Fi
mrezˇne kartice, ki deluje v skladu s standardom 802.11n. Dostopna tocˇka
in prenosnik Asus sta med sabo povezana z gigabitno Ethernet povezavo
in sta priblizˇno en meter oddaljena drug od drugega. Na prenosnik HP
so z Bluetooth povezavo prikljucˇene slusˇalke Pulsar, s pomocˇjo katerih v
cˇasu izvajanja meritve predvajamo glasbo. Te slusˇalke podpirajo standard
Bluetooth 2.0.
S pomocˇjo programa LAN Speed Test (Lite) se izvrsˇi meritev tako, da se
najprej generira datoteka velikosti 100 MB, nato pa se jo prenese iz preno-
snika HP na prenosnik Asus in nazaj, pri tem pa se meri tako hitrost prenosa
na strezˇnik (PC A) kot hitrost prenosa s strezˇnika. Tako za hitrost prenosa
na strezˇnik kot tudi hitrost prenosa s strezˇnika predvidevamo prenosno hi-
trost okoli 190 Mbps. V slusˇalkah bi lahko tekom meritve priˇslo do hresˇcˇanja
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oziroma prekinitev predvajanja, saj te slusˇalke podpirajo starejˇsi Bluetooth
standard, ki se po nasˇih domnevah ne zna dobro izogibati zasedenim kana-
lom.
Scenarij 4
V omrezˇje so povezani prenosniki HP (PC H), Asus (na sliki postavitve ni
oznacˇen) in Acer (PC A). Prenosnik HP je z dostopno tocˇko (AP) povezan
preko Wi-Fi mrezˇne kartice, ki deluje v skladu s standardom 802.11n. Do-
stopna tocˇka in prenosnik Asus sta med sabo povezana z gigabitno Ethernet
povezavo in sta priblizˇno en meter oddaljena drug od drugega. Prenosnik
Acer je z dostopno tocˇko povezan preko Wi-Fi mrezˇne kartice, ki deluje v
skladu s standardom 802.11g.
S pomocˇjo programa LAN Speed Test (Lite) se izvrsˇi meritev tako, da se
najprej generira datoteka velikosti 300 MB, nato pa se jo prenese iz preno-
snika HP na prenosnik Asus in nazaj, pri tem pa se meri tako hitrost prenosa
na strezˇnik (PC A) kot hitrost prenosa s strezˇnika. Tako za hitrost prenosa
na strezˇnik kot tudi hitrost prenosa s strezˇnika predvidevamo prenosno hi-
trost okoli 180 Mbps, saj se morajo glave okvirjev prenasˇati tako, da jih bo
standard 802.11g lahko sprejel.
Scenarij 5
V omrezˇje so povezani prenosniki HP (PC H), Asus (na sliki postavitve ni
oznacˇen) in Acer (PC A). Prenosnik HP je z dostopno tocˇko (AP) povezan
preko Wi-Fi mrezˇne kartice, ki deluje v skladu s standardom 802.11n. Do-
stopna tocˇka in prenosnik Asus sta med sabo povezana z gigabitno Ethernet
povezavo in sta priblizˇno en meter oddaljena drug od drugega. Prenosnik
Acer je z dostopno tocˇko povezan preko Wi-Fi mrezˇne kartice, ki deluje v
skladu s standardom 802.11g. Na prenosnik HP so z Bluetooth povezavo pri-
kljucˇene slusˇalke LG, s pomocˇjo katerih v cˇasu izvajanja meritve predvajamo
glasbo. Te slusˇalke podpirajo standard Bluetooth 3.0.
S pomocˇjo programa LAN Speed Test (Lite) se izvrsˇi meritev tako, da
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se najprej generira datoteka velikosti 100 MB, nato pa se jo prenese iz pre-
nosnika HP na prenosnik Asus in nazaj, pri tem pa se meri tako hitrost
prenosa na strezˇnik (PC A) kot hitrost prenosa s strezˇnika. Tako za hitrost
prenosa na strezˇnik kot tudi hitrost prenosa s strezˇnika predvidevamo pre-
nosno hitrost okoli 180 Mbps, saj se morajo glave okvirjev prenasˇati tako,
da jih bo standard 802.11g lahko sprejel. Slusˇalke naj bi tekom meritve de-
lale normalno, saj podpirajo novejˇsi Bluetooth standard, ki se zna izogibati
zasedenim kanalom.
Scenarij 6
V omrezˇje so povezani prenosniki HP (PC H), Asus (na sliki postavitve ni
oznacˇen) in Acer (PC A). Prenosnik HP je z dostopno tocˇko (AP) povezan
preko Wi-Fi mrezˇne kartice, ki deluje v skladu s standardom 802.11n. Do-
stopna tocˇka in prenosnik Asus sta med sabo povezana z gigabitno Ethernet
povezavo in sta priblizˇno en meter oddaljena drug od drugega. Prenosnik
Acer je z dostopno tocˇko povezan preko Wi-Fi mrezˇne kartice, ki deluje v
skladu s standardom 802.11g. Na prenosnik HP so z Bluetooth povezavo
prikljucˇene slusˇalke Pulsar, s pomocˇjo katerih v cˇasu izvajanja meritve pred-
vajamo glasbo. Te slusˇalke podpirajo standard Bluetooth 2.0.
S pomocˇjo programa LAN Speed Test (Lite) se izvrsˇi meritev tako, da se
najprej generira datoteka velikosti 100 MB, nato pa se jo prenese iz preno-
snika HP na prenosnik Asus in nazaj, pri tem pa se meri tako hitrost prenosa
na strezˇnik (PC A) kot hitrost prenosa s strezˇnika. Tako za hitrost prenosa
na strezˇnik kot tudi hitrost prenosa s strezˇnika predvidevamo prenosno hi-
trost okoli 170 Mbps, saj se morajo glave okvirjev prenasˇati tako, da jih bo
standard 802.11g lahko sprejel, slusˇalke pa potencialno motijo Wi-Fi prenos,
saj te slusˇalke podpirajo starejˇsi Bluetooth standard, ki se po nasˇih domnevah
ne zna dobro izogibati zasedenim kanalom. Poleg tega bi lahko v slusˇalkah
tekom meritve priˇslo do hresˇcˇanja oziroma prekinitev predvajanja.
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Scenarij 7
V omrezˇje so povezani prenosniki HP (PC H), Asus (na sliki postavitve ni
oznacˇen) in Acer (PC A). Prenosnik HP je z dostopno tocˇko (AP) povezan
preko Wi-Fi mrezˇne kartice, ki deluje v skladu s standardom 802.11n. Do-
stopna tocˇka in prenosnik Asus sta med sabo povezana z gigabitno Ethernet
povezavo in sta priblizˇno en meter oddaljena drug od drugega. Prenosnik
Acer je z dostopno tocˇko povezan preko Wi-Fi mrezˇne kartice, ki deluje v
skladu s standardom 802.11b.
S pomocˇjo programa LAN Speed Test (Lite) se izvrsˇi meritev tako, da se
najprej generira datoteko velikosti 300 MB, nato pa se jo prenese iz preno-
snika HP na prenosnik Asus in nazaj, pri tem pa se meri tako hitrost prenosa
na strezˇnik (PC A) kot hitrost prenosa s strezˇnika. Tako za hitrost prenosa
na strezˇnik kot tudi hitrost prenosa s strezˇnika predvidevamo prenosno hi-
trost okoli 150 Mbps, saj se morajo glave okvirjev prenasˇati tako, da jih
bo standard 802.11b lahko sprejel, poleg tega pa je potrebno pri oddajanju
menjavati modulacijo, ravno tako zaradi potreb standarda 802.11b.
Scenarij 8
V omrezˇje so povezani prenosniki HP (PC H), Asus (na sliki postavitve ni
oznacˇen) in Acer (PC A). Prenosnik HP je z dostopno tocˇko (AP) povezan
preko Wi-Fi mrezˇne kartice, ki deluje v skladu s standardom 802.11n. Do-
stopna tocˇka in prenosnik Asus sta med sabo povezana z gigabitno Ethernet
povezavo in sta priblizˇno en meter oddaljena drug od drugega. Prenosnik
Acer je z dostopno tocˇko povezan preko Wi-Fi mrezˇne kartice, ki deluje v
skladu s standardom 802.11b. Na prenosnik HP so z Bluetooth povezavo pri-
kljucˇene slusˇalke LG, s pomocˇjo katerih v cˇasu izvajanja meritve predvajamo
glasbo. Te slusˇalke podpirajo standard Bluetooth 3.0.
S pomocˇjo programa LAN Speed Test (Lite) se izvrsˇi meritev tako, da se
najprej generira datoteka velikosti 100 MB, nato pa se jo prenese iz preno-
snika HP na prenosnik Asus in nazaj, pri tem pa se meri tako hitrost prenosa
na strezˇnik (PC A) kot hitrost prenosa s strezˇnika. Tako za hitrost prenosa
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na strezˇnik kot tudi hitrost prenosa s strezˇnika predvidevamo prenosno hi-
trost okoli 150 Mbps, saj se morajo glave okvirjev prenasˇati tako, da jih bo
standard 802.11b lahko sprejel, poleg tega pa je potrebno pri oddajanju me-
njavati modulacijo, ravno tako zaradi potreb standarda 802.11b. Slusˇalke naj
bi tekom meritve delale normalno, saj podpirajo novejˇsi Bluetooth standard,
ki se zna izogibati zasedenim kanalom.
Scenarij 9
V omrezˇje so povezani prenosniki HP (PC H), Asus (na sliki postavitve ni
oznacˇen) in Acer (PC A). Prenosnik HP je z dostopno tocˇko (AP) povezan
preko Wi-Fi mrezˇne kartice, ki deluje v skladu s standardom 802.11n. Do-
stopna tocˇka in prenosnik Asus sta med sabo povezana z gigabitno Ethernet
povezavo in sta priblizˇno en meter oddaljena drug od drugega. Prenosnik
Acer je z dostopno tocˇko povezan preko Wi-Fi mrezˇne kartice, ki deluje v
skladu s standardom 802.11b. Na prenosnik HP so z Bluetooth povezavo
prikljucˇene slusˇalke Pulsar, s pomocˇjo katerih v cˇasu izvajanja meritve pred-
vajamo glasbo. Te slusˇalke podpirajo standard Bluetooth 2.0.
S pomocˇjo programa LAN Speed Test (Lite) se izvrsˇi meritev tako, da se
najprej generira datoteka velikosti 100 MB, nato pa se jo prenese iz preno-
snika HP na prenosnik Asus in nazaj, pri tem pa se meri tako hitrost prenosa
na strezˇnik (PC A) kot hitrost prenosa s strezˇnika. Tako za hitrost prenosa
na strezˇnik kot tudi hitrost prenosa s strezˇnika predvidevamo prenosno hi-
trost okoli 130 Mbps, saj se morajo glave okvirjev prenasˇati tako, da jih
bo standard 802.11b lahko sprejel, poleg tega pa je potrebno pri oddajanju
menjavati modulacijo, ravno tako zaradi potreb standarda 802.11b. Slusˇalke
potencialno motijo Wi-Fi prenos, saj le te podpirajo starejˇsi Bluetooth stan-
dard, ki se po nasˇih domnevah ne zna dobro izogibati zasedenim kanalom.
Poleg tega bi lahko v slusˇalkah tekom meritve priˇslo do hresˇcˇanja oziroma
prekinitev predvajanja.
36 Nejc Platiˇse
5.2.2 Meritve na daljˇsi razdalji
Izvedli bomo tudi meritve na daljˇsi razdalji, kot prikazuje slika 5.4. Te me-
ritve so vecˇinoma identicˇne tistim na krajˇsi razdalji, saj je sprememba samo
v postavitvi naprav v prostoru ter v velikosti prenesenih datotek, s pomocˇjo
katerih izmerimo prenosno hitrost. Tako so pod posameznim scenarijem na-
vedene izkljucˇno razlike med danim scenarijem na daljˇsi razdalji in temu
primerljivim scenarijem na krajˇsi razdalji.
Na sliki 5.4 AP predstavlja dostopno tocˇko, PC A predstavlja preno-
snik Acer, PC H pa predstavlja prenosnik HP. Dostopna tocˇka bo preko
gigabitnega zˇicˇnega vmesnika povezana s prenosnikom Asus. Ti dve napravi
sta med sabo oddaljeni priblizˇno en meter. Ostala prenosnika pa bosta po-
vezana preko Wi-Fi povezave, in sicer HP prenosnik bo povezan vedno v
skladu s standardom 802.11n, prenosnik Acer pa bo povezan z 802.11b ozi-
roma 802.11g. V nekaterih primerih pa ga bomo izlocˇili iz omrezˇja. Bluetooth
slusˇalke se nahajajo v istem prostoru kot prenosnik HP.
Scenarij 1
Pri tem scenariju se za merjenje hitrosti uporablja datoteka velikosti 70 MB.
Ostale specifikacije so identicˇne tistim v istem scenariju na krajˇsi razda-
lji. Tako za hitrost prenosa na strezˇnik kot tudi hitrost prenosa s strezˇnika
predvidevamo prenosno hitrost okoli 40 Mbps zaradi vecˇje oddaljenosti med
napravami.
Scenarij 2
Pri tem scenariju se za merjenje hitrosti uporablja datoteka velikosti 30 MB.
Ostale specifikacije so identicˇne tistim v istem scenariju na krajˇsi razda-
lji. Tako za hitrost prenosa na strezˇnik kot tudi hitrost prenosa s strezˇnika
predvidevamo prenosno hitrost okoli 40 Mbps zaradi vecˇje oddaljenosti med
napravami. Slusˇalke naj bi tekom meritve delale normalno, saj podpirajo
novejˇsi Bluetooth standard, ki se zna izogibati zasedenim kanalom.
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Slika 5.4: Slika prikazuje postavitev posameznih naprav na daljˇsi razdalji.
Scenarij 3
Pri tem scenariju se za merjenje hitrosti uporablja datoteka velikosti 30 MB.
Ostale specifikacije so identicˇne tistim v istem scenariju na krajˇsi razda-
lji. Tako za hitrost prenosa na strezˇnik kot tudi hitrost prenosa s strezˇnika
predvidevamo prenosno hitrost okoli 35 Mbps zaradi vecˇje oddaljenosti med
napravami, poleg tega pa lahko pride do pojava interference med Bluetooth
in Wi-Fi signalom. V slusˇalkah bi lahko tekom meritve priˇslo do hresˇcˇanja
oziroma prekinitev predvajanja, saj te slusˇalke podpirajo starejˇsi Bluetooth
standard, ki se po nasˇih domnevah ne zna dobro izogibati zasedenim kana-
lom.
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Scenarij 4
Pri tem scenariju se za merjenje hitrosti uporablja datoteka velikosti 70 MB.
Ostale specifikacije so identicˇne tistim v istem scenariju na krajˇsi razda-
lji. Tako za hitrost prenosa na strezˇnik kot tudi hitrost prenosa s strezˇnika
predvidevamo prenosno hitrost okoli 30 Mbps, saj se morajo glave okvirjev
prenasˇati tako, da jih bo standard 802.11g lahko sprejel, poleg tega pa je
prisotna sˇe vecˇja oddaljenost med napravami.
Scenarij 5
Pri tem scenariju se za merjenje hitrosti uporablja datoteka velikosti 20 MB.
Ostale specifikacije so identicˇne tistim v istem scenariju na krajˇsi razda-
lji. Tako za hitrost prenosa na strezˇnik kot tudi hitrost prenosa s strezˇnika
predvidevamo prenosno hitrost okoli 30 Mbps, saj se morajo glave okvirjev
prenasˇati tako, da jih bo standard 802.11g lahko sprejel, poleg tega pa je
prisotna sˇe vecˇja oddaljenost med napravami. Slusˇalke naj bi tekom meritve
delale normalno, saj podpirajo novejˇsi Bluetooth standard, ki se zna izogibati
zasedenim kanalom.
Scenarij 6
Pri tem scenariju se za merjenje hitrosti uporablja datoteka velikosti 25 MB.
Ostale specifikacije so identicˇne tistim v istem scenariju na krajˇsi razda-
lji. Tako za hitrost prenosa na strezˇnik kot tudi hitrost prenosa s strezˇnika
predvidevamo prenosno hitrost okoli 25 Mbps, saj se morajo glave okvirjev
prenasˇati tako, da jih bo standard 802.11g lahko sprejel, prisotna je vecˇja od-
daljenost med napravami, slusˇalke pa potencialno motijo Wi-Fi prenos, saj
te slusˇalke podpirajo starejˇsi Bluetooth standard, ki se po nasˇih domnevah
ne zna dobro izogibati zasedenim kanalom. Poleg tega bi lahko v slusˇalkah
tekom meritve priˇslo do hresˇcˇanja oziroma prekinitev predvajanja.
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Scenarij 7
Pri tem scenariju se za merjenje hitrosti uporablja datoteka velikosti 70 MB.
Ostale specifikacije so identicˇne tistim v istem scenariju na krajˇsi razda-
lji. Tako za hitrost prenosa na strezˇnik kot tudi hitrost prenosa s strezˇnika
predvidevamo prenosno hitrost okoli 15 Mbps, saj se morajo glave okvirjev
prenasˇati tako, da jih bo standard 802.11b lahko sprejel, prisotna je tudi
vecˇja oddaljenost med napravami, poleg tega pa je potrebno pri oddajanju
menjavati modulacijo, ravno tako zaradi potreb standarda 802.11b.
Scenarij 8
Pri tem scenariju se za merjenje hitrosti uporablja datoteka velikosti 15 MB.
Ostale specifikacije so identicˇne tistim v istem scenariju na krajˇsi razda-
lji. Tako za hitrost prenosa na strezˇnik kot tudi hitrost prenosa s strezˇnika
predvidevamo prenosno hitrost okoli 15 Mbps, saj se morajo glave okvirjev
prenasˇati tako, da jih bo standard 802.11b lahko sprejel, prisotna je tudi vecˇja
oddaljenost med napravami, poleg tega pa je potrebno pri oddajanju menja-
vati modulacijo, ravno tako zaradi potreb standarda 802.11b. Slusˇalke naj
bi tekom meritve delale normalno, saj podpirajo novejˇsi Bluetooth standard,
ki se zna izogibati zasedenim kanalom.
Scenarij 9
Pri tem scenariju se za merjenje hitrosti uporablja datoteka velikosti 20 MB.
Ostale specifikacije so identicˇne tistim v istem scenariju na krajˇsi razda-
lji. Tako za hitrost prenosa na strezˇnik kot tudi hitrost prenosa s strezˇnika
predvidevamo prenosno hitrost okoli 10 Mbps, saj se morajo glave okvirjev
prenasˇati tako, da jih bo standard 802.11b lahko sprejel, prisotna je vecˇja od-
daljenost med napravami, poleg tega pa je potrebno pri oddajanju menjavati
modulacijo, ravno tako zaradi potreb standarda 802.11b. Slusˇalke potenci-
alno motijo Wi-Fi prenos, saj le te podpirajo starejˇsi Bluetooth standard, ki
se po nasˇih domnevah ne zna dobro izogibati zasedenim kanalom. Poleg tega
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bi lahko v slusˇalkah tekom meritve priˇslo do hresˇcˇanja oziroma prekinitev
predvajanja.
Poglavje 6
Rezultati meritev
Vecˇino rezultatov bomo prikazali numericˇno. Za prikaz kvalitete predvaja-
nega zvoka v slusˇalkah pa smo se odlocˇili za opisno ocenjevanje, saj nismo
imeli ustrezne opreme za merjenje motenj v Bluetooth prenosu. Ocenjeva-
nje je bilo sestavljeno iz sledecˇih ocen in se je nanasˇalo na kvaliteto zvoka v
slusˇalkah:
• Dobra. Ta ocena pomeni, da so slusˇalke predvajale zvok brez vecˇjih
tezˇav in z minimalnimi prekinitvami.
• Srednja. Ta ocena pomeni, da se je v slusˇalkah pojavilo vecˇ prekinitev
v primerjavi z oceno dobro. Slusˇalke so bile zaradi prekinitev na meji
uporabnega.
• Slaba. Ta ocena pomeni, da slusˇalke zaradi prevelikega sˇtevila oziroma
predolgega trajanja prekinitev niso bile vecˇ uporabne.
6.1 Meritve na krajˇsi razdalji
Pred pricˇetkom meritev smo izmerili mocˇ signala dostopne tocˇke na pre-
nosniku HP. Ta je bila velikosti -37 dBm. Dostopna tocˇka je oddajala na
dveh zdruzˇenih kanalih hkrati, skupne frekvencˇne sˇirine 40 MHz konfigura-
cije 6+10 (zasedajo kanala 6 in 10).
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Scenarij 1
Velikost prenesene datoteke je 400 MB. Za ta scenarij smo predvidevali pre-
nosne hitrosti okoli 200 Mbps. Dejanska prenosna hitrost s strezˇnika odstopa
priblizˇno za 6 Mbps, prenosna hitrost na strezˇnik pa za priblizˇno 54 Mbps.
Med prenosnimi hitrosti s strezˇnika ni vecˇjih razlik, posledicˇno je tudi stan-
dardni odklon majhen. Ta scenarij ima najvecˇje prenosne hitrosti izmed vseh,
saj smo pri prenasˇanju uporabili izkljucˇno standard 802.11n. Prikljucˇena ni
bila nobena Bluetooth naprava. Za priblizˇno polovico bolj od prenosnih hi-
trosti s strezˇnika pa nihajo prenosne hitrosti na strezˇnik. Mnenja smo, da je
to posledica tega, da je prednostna funkcija dostopne tocˇke prenos podatkov
s strezˇnika in posledicˇno prenos podatkov z dostopne tocˇke. Tako je dostopna
tocˇka optimizirana za oddajanje.
Sˇt. poizkusa Prenos na strezˇnik (Mbps) Prenos s strezˇnika (Mbps)
1 151 191
2 139 197
3 151 197
4 144 195
5 137 194
6 153 193
7 156 187
8 148 197
9 144 197
10 137 195
Povprecˇje 146 194,3
Standardni
odklon
6,5 3,1
Tabela 6.1: Tabela prikazuje hitrosti prenosa na krajˇsi razdalji pri scenariju
1.
Diplomska naloga 43
Scenarij 2
Velikost prenesene datoteke je 100 MB. Pri tem scenariju smo predvidevali,
da se bodo prenosne hitrosti gibale okoli 200 Mbps. Dejanske prenosne hi-
trosti so dosti nizˇje in za prenos na strezˇnik v povprecˇju dosegajo 74 Mbps,
pri prenosu s strezˇnika pa 91,1 Mbps. V povprecˇju je kvaliteta predvaja-
nega zvoka v slusˇalkah slaba, kar nas glede na nasˇe napovedi presenecˇa. V
primerjavi s scenarijem 1 se pri uporabi LG Bluetooth slusˇalk prenosne hi-
trosti priblizˇno razpolovijo. Hitrosti med sabo tudi precej nihajo, saj so te
dosti vecˇje v primeru, cˇe uspe Bluetooth in Wi-Fi prenosu zasesti razlicˇne
frekvencˇne kanale, tako da se le ti med seboj ne prekrivajo. Posledicˇno je
tudi standardni odklon tako za prenos na strezˇnik kot tudi prenos s strezˇnika
precej velik. V primeru prekrivanj med Wi-Fi in Bluetooth kanali pride do ko-
lizij in kvaliteta prenosa na obeh straneh pade, Wi-Fi pa mora vsak okvarjen
okvir poslati ponovno.
Sˇt. poizkusa Prenos na
strezˇnik (Mbps)
Prenos s strezˇnika
(Mbps)
Kvaliteta zvoka v
slusˇalkah
1 80 78 Dobra
2 75 84 Dobra
3 67 81 Srednja
4 73 70 Srednja
5 94 124 Slaba
6 74 119 Slaba
7 92 117 Slaba
8 90 122 Slaba
9 49 60 Slaba
10 50 56 Slaba
Povprecˇje 74,4 91,1 Slaba
Standardni
odklon
15 25,4 /
Tabela 6.2: Tabela prikazuje hitrosti prenosa na krajˇsi razdalji pri scenariju
2.
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Scenarij 3
Velikost prenesene datoteke je 100 MB. Pri tem scenariju smo predvidevali
prenosne hitrosti okoli 190 Mbps. Dejansko pa so v povprecˇju prenosne
hitrosti precej manjˇse, in sicer pri prenosu na strezˇnik dosegajo 91 Mbps,
pri prenosu s strezˇnika pa 97 Mbps. V povprecˇju je kvaliteta predvajanega
zvoka v slusˇalkah slaba, kar je skladno z nasˇimi napovedmi za Pulsar slusˇalke.
Hitrosti med sabo tudi precej nihajo, saj so te dosti vecˇje v primeru, cˇe uspe
Bluetooth in Wi-Fi prenosu zasesti razlicˇne frekvencˇne kanale, tako da se le
ti med seboj ne prekrivajo. Posledicˇno je tudi standardni odklon tako za
prenos na strezˇnik kot tudi prenos s strezˇnika velik. V primeru prekrivanj
med Wi-Fi in Bluetooth kanali pride do kolizij in kvaliteta prenosa na obeh
straneh pade, Wi-Fi pa mora vsak okvarjen okvir poslati ponovno. Pri tem
scenariju presenecˇa to, da so prenosne hitrosti vecˇje kot pri scenariju 2, kar
je v nasprotju z nasˇimi predvidevanji.
Sˇt. poizkusa Prenos na
strezˇnik (Mbps)
Prenos s strezˇnika
(Mbps)
Kvaliteta zvoka v
slusˇalkah
1 92 109 Slaba
2 96 104 Dobra
3 88 88 Dobra
4 67 73 Srednja
5 92 88 Slaba
6 93 87 Srednja
7 95 90 Slaba
8 89 83 Slaba
9 91 124 Slaba
10 104 126 Slaba
Povprecˇje 90,7 97,2 Slaba
Standardni
odklon
9 16,9 /
Tabela 6.3: Tabela prikazuje hitrosti prenosa na krajˇsi razdalji pri scenariju
3.
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Scenarij 4
Velikost prenesene datoteke je 300 MB. Pri tem scenariju smo predvidevali
prenosne hitrosti okoli 180 Mbps. Dejansko pa so v povprecˇju prenosne
hitrosti sledecˇe, in sicer pri prenosu na strezˇnik dosegajo 128 Mbps, pri pre-
nosu s strezˇnika pa 185 Mbps. Precej nihajo prenosne hitrosti s strezˇnika,
posledicˇno je za te parametre tudi standardni odklon precej velik. Pri tem
scenariju smo uporabljali standarda Wi-Fi 802.11n in 802.11g. Posledicˇno v
primerjavi s scenarijem 1 prenosne hitrosti malenkost padejo, presenecˇa pa
nas to, da je padec veliko vecˇji pri prenosu na strezˇnik.
Sˇt. poizkusa Prenos na strezˇnik (Mbps) Prenos s strezˇnika (Mbps)
1 127 195
2 131 148
3 127 194
4 125 193
5 128 150
6 128 194
7 124 195
8 129 194
9 131 191
10 126 194
Povprecˇje 127,6 184,8
Standardni
odklon
2,2 17,9
Tabela 6.4: Tabela prikazuje hitrosti prenosa na krajˇsi razdalji pri scenariju
4.
Scenarij 5
Velikost prenesene datoteke je 100 MB. Pri tem scenariju smo predvidevali,
da se bodo prenosne hitrosti gibale okoli 180 Mbps. Dejanske prenosne hi-
trosti so dosti nizˇje in za prenos na strezˇnik v povprecˇju dosegajo 82 Mbps,
pri prenosu s strezˇnika pa 83 Mbps. V povprecˇju je kvaliteta predvajanega
zvoka v slusˇalkah slaba, kar nas glede na nasˇe napovedi presenecˇa. Pri tem
scenariju smo uporabljali standarda Wi-Fi 802.11n in 802.11g. V primerjavi
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s scenarijem 4 so pri uporabi LG Bluetooth slusˇalk prenosne hitrosti bistveno
nizˇje. Hitrosti med sabo tudi precej nihajo, saj so te dosti vecˇje v primeru, cˇe
uspe Bluetooth in Wi-Fi prenosu zasesti razlicˇne frekvencˇne kanale, tako da
se le ti med seboj ne prekrivajo. Posledicˇno je tudi standardni odklon tako
za prenos na strezˇnik kot tudi prenos s strezˇnika precej velik. V primeru pre-
krivanj med Wi-Fi in Bluetooth kanali pride do kolizij in kvaliteta prenosa
na obeh straneh pade, Wi-Fi pa mora vsak okvarjen okvir poslati ponovno.
Sˇt. poizkusa Prenos na
strezˇnik (Mbps)
Prenos s strezˇnika
(Mbps)
Kvaliteta zvoka v
slusˇalkah
1 99 126 Dobra
2 98 125 Srednja
3 58 50 Slaba
4 76 63 Dobra
5 73 61 Srednja
6 82 76 Dobra
7 70 56 Srednja
8 80 69 Dobra
9 79 62 Srednja
10 109 142 Dobra
Povprecˇje 82,4 83 Srednja
Standardni
odklon
14,6 32,4 /
Tabela 6.5: Tabela prikazuje hitrosti prenosa na krajˇsi razdalji pri scenariju
5.
Scenarij 6
Velikost prenesene datoteke je 100 MB. Pri tem scenariju smo predvidevali,
da se bodo prenosne hitrosti gibale okoli 170 Mbps. Dejanske prenosne hi-
trosti so dosti nizˇje in za prenos na strezˇnik v povprecˇju dosegajo 113 Mbps,
pri prenosu s strezˇnika pa 130 Mbps. Pri tem scenariju smo uporabljali stan-
darda Wi-Fi 802.11n in 802.11g. V povprecˇju je kvaliteta predvajanega zvoka
v slusˇalkah slaba, kar je skladno z nasˇimi napovedmi za Pulsar slusˇalke. Hi-
trosti prenosa s strezˇnika med sabo tudi precej nihajo, saj so te dosti vecˇje v
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primeru, cˇe uspe Bluetooth in Wi-Fi prenosu zasesti razlicˇne frekvencˇne ka-
nale, tako da se le ti med seboj ne prekrivajo. Posledicˇno je tudi standardni
odklon za prenos s strezˇnika velik. Presenecˇa pa to, da je pri prenosnih hitro-
stih na strezˇnik standardni odklon majhen. V primeru prekrivanj med Wi-Fi
in Bluetooth kanali pride do kolizij in kvaliteta prenosa na obeh straneh pade,
Wi-Fi pa mora vsak okvarjen okvir poslati ponovno. Pri tem scenariju pre-
senecˇa to, da so prenosne hitrosti vecˇje kot pri scenariju 5, kar je v nasprotju
z nasˇimi predvidevanji.
Sˇt. poizkusa Prenos na
strezˇnik (Mbps)
Prenos s strezˇnika
(Mbps)
Kvaliteta zvoka v
slusˇalkah
1 119 136 Slaba
2 114 131 Slaba
3 114 125 Slaba
4 115 134 Slaba
5 108 137 Slaba
6 113 154 Slaba
7 109 122 Slaba
8 115 146 Slaba
9 112 102 Slaba
10 108 113 Slaba
Povprecˇje 112,7 130 Slaba
Standardni
odklon
3,3 14,5 /
Tabela 6.6: Tabela prikazuje hitrosti prenosa na krajˇsi razdalji pri scenariju
6.
Scenarij 7
Velikost prenesene datoteke je 300 MB. Pri tem scenariju smo predvidevali
prenosne hitrosti okoli 150 Mbps. Dejansko pa so v povprecˇju prenosne hi-
trosti sledecˇe, in sicer pri prenosu na strezˇnik dosegajo 98 Mbps, pri prenosu
s strezˇnika pa 157 Mbps. Pri merjenju nismo zaznali vecˇjih nihanj med posa-
meznimi prenosnimi hitrostmi. Pri tem scenariju smo uporabljali standarda
Wi-Fi 802.11n in 802.11b, posledicˇno je obcˇutiti vecˇji padec prenosnih hitro-
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sti v primerjavi s scenarijem 4. Presenecˇa pa nas to, da je padec veliko vecˇji
pri prenosu na strezˇnik.
Sˇt. poizkusa Prenos na strezˇnik (Mbps) Prenos s strezˇnika (Mbps)
1 99 161
2 97 162
3 102 161
4 97 161
5 101 160
6 94 155
7 96 153
8 97 159
9 100 161
10 96 135
Povprecˇje 97,9 156,8
Standardni
odklon
2,4 7,8
Tabela 6.7: Tabela prikazuje hitrosti prenosa na krajˇsi razdalji pri scenariju
7.
Scenarij 8
Velikost prenesene datoteke je 100 MB. Pri tem scenariju smo predvidevali,
da se bodo prenosne hitrosti gibale okoli 150 Mbps. Dejanske prenosne hitro-
sti so dosti nizˇje in za prenos na strezˇnik v povprecˇju dosegajo 57 Mbps, pri
prenosu s strezˇnika pa 75 Mbps. V povprecˇju je kvaliteta predvajanega zvoka
v slusˇalkah dobra, kar je v skladu z nasˇimi napovedmi. Pri tem scenariju smo
uporabljali standarda Wi-Fi 802.11n in 802.11b. V primerjavi s scenarijem
7 so pri uporabi LG Bluetooth slusˇalk prenosne hitrosti nizˇje. Hitrosti med
sabo tudi precej nihajo, sploh pri prenosu s strezˇnika, saj so te dosti vecˇje v
primeru, cˇe uspe Bluetooth in Wi-Fi prenosu zasesti razlicˇne frekvencˇne ka-
nale, tako da se le ti med seboj ne prekrivajo. Posledicˇno je tudi standardni
odklon za prenos s strezˇnika precej velik. V primeru prekrivanj med Wi-Fi in
Bluetooth kanali pride do kolizij in kvaliteta prenosa na obeh straneh pade,
Wi-Fi pa mora vsak okvarjen okvir poslati ponovno.
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Sˇt. poizkusa Prenos na
strezˇnik (Mbps)
Prenos s strezˇnika
(Mbps)
Kvaliteta zvoka v
slusˇalkah
1 51 65 Slaba
2 56 65 Dobra
3 60 65 Dobra
4 41 59 Dobra
5 61 63 Srednja
6 52 68 Dobra
7 58 72 Srednja
8 56 71 Dobra
9 56 100 Srednja
10 82 123 Dobra
Povprecˇje 57,3 75,1 Dobra
Standardni
odklon
9,8 19,2 /
Tabela 6.8: Tabela prikazuje hitrosti prenosa na krajˇsi razdalji pri scenariju
8.
Scenarij 9
Velikost prenesene datoteke je 100 MB. Pri tem scenariju smo predvidevali,
da se bodo prenosne hitrosti gibale okoli 130 Mbps. Dejanske prenosne hitro-
sti so nizˇje in za prenos na strezˇnik v povprecˇju dosegajo 81 Mbps, pri prenosu
s strezˇnika pa 101 Mbps. Pri tem scenariju smo uporabljali standarda Wi-Fi
802.11n in 802.11b. V povprecˇju je kvaliteta predvajanega zvoka v slusˇalkah
srednja, kar je sˇe skladno z nasˇimi napovedmi za Pulsar slusˇalke. Hitrosti
prenosa so precej enakomerno razporejene. Pri tem scenariju presenecˇa to,
da so prenosne hitrosti vecˇje kot pri scenariju 8, kar je v nasprotju z nasˇimi
predvidevanji.
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Sˇt. poizkusa Prenos na
strezˇnik (Mbps)
Prenos s strezˇnika
(Mbps)
Kvaliteta zvoka v
slusˇalkah
1 81 105 Slaba
2 81 99 Slaba
3 79 96 Srednja
4 83 103 Dobra
5 78 108 Srednja
6 86 103 Dobra
7 82 102 Dobra
8 80 100 Dobra
9 79 98 Dobra
10 81 100 Srednja
Povprecˇje 81 101,4 Srednja
Standardni
odklon
2,2 3,4 /
Tabela 6.9: Tabela prikazuje hitrosti prenosa na krajˇsi razdalji pri scenariju
9.
6.2 Meritve na daljˇsi razdalji
Pred pricˇetkom meritev smo izmerili mocˇ signala dostopne tocˇke na pre-
nosniku HP. Ta je bila velikosti -71 dBm. Dostopna tocˇka je oddajala na
dveh zdruzˇenih kanalih hkrati, skupne frekvencˇne sˇirine 40 MHz konfigura-
cije 6+10 (zasedajo kanala 6 in 10).
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Scenarij 1
Velikost prenesene datoteke je 70 MB. Za ta scenarij smo predvidevali pre-
nosne hitrosti okoli 40 Mbps. Dejanska prenosna hitrost s strezˇnika odstopa
priblizˇno za 4 Mbps, prenosna hitrost na strezˇnik pa za priblizˇno 35 Mbps.
Med prenosnimi hitrosti ni vecˇjih razlik, posledicˇno je tudi standardni odklon
majhen. Ta scenarij ima najvecˇje prenosne hitrosti izmed vseh, saj smo pri
prenasˇanju uporabili izkljucˇno standard 802.11n. Prikljucˇena ni bila nobena
Bluetooth naprava. Prenosna hitrost s strezˇnika je za vecˇ kot polovico vecˇja
od prenosne hitrosti na strezˇnik. Mnenja smo, da je to posledica tega, da je
prednostna funkcija dostopne tocˇke prenos podatkov s strezˇnika in posledicˇno
prenos podatkov z dostopne tocˇke. Tako je dostopna tocˇka optimizirana za
oddajanje. Predvidevamo lahko tudi, da je ucˇinkovitost oddajanja dostopne
tocˇke vecˇja od ucˇinkovitosti oddajanja prenosnika.
Sˇt. poizkusa Prenos na strezˇnik (Mbps) Prenos s strezˇnika (Mbps)
1 43 81
2 31 76
3 34 76
4 37 77
5 38 79
6 33 71
7 35 75
8 34 72
9 35 72
10 36 74
Povprecˇje 35,6 75,3
Standardni
odklon
3,1 3
Tabela 6.10: Tabela prikazuje hitrosti prenosa na daljˇsi razdalji pri scenariju
1.
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Scenarij 2
Velikost prenesene datoteke je 30 MB. Pri tem scenariju smo predvidevali, da
se bodo prenosne hitrosti gibale okoli 40 Mbps. Dejanske prenosne hitrosti
so dosti nizˇje in za prenos na strezˇnik v povprecˇju dosegajo 15 Mbps, pri
prenosu s strezˇnika pa 14 Mbps. V povprecˇju je kvaliteta predvajanega zvoka
v slusˇalkah srednja, kar nas glede na nasˇe napovedi presenecˇa. V primerjavi
s scenarijem 1 se pri uporabi LG Bluetooth slusˇalk prenosne hitrosti precej
zmanjˇsajo. Hitrosti med sabo tudi nekoliko nihajo, saj so te dosti vecˇje
v primeru, cˇe uspe Bluetooth in Wi-Fi prenosu zasesti razlicˇne frekvencˇne
kanale, tako da se le ti med seboj ne prekrivajo. Posledicˇno je tudi standardni
odklon tako za prenos na strezˇnik kot tudi prenos s strezˇnika vecˇji. V primeru
prekrivanj med Wi-Fi in Bluetooth kanali pride do kolizij in kvaliteta prenosa
na obeh straneh pade, Wi-Fi pa mora vsak okvarjen okvir poslati ponovno.
Sˇt. poizkusa Prenos na
strezˇnik (Mbps)
Prenos s strezˇnika
(Mbps)
Kvaliteta zvoka v
slusˇalkah
1 22 27 Dobra
2 22 24 Dobra
3 22 21 Dobra
4 7 3 Srednja
5 6 3 Slaba
6 9 3 Srednja
7 24 21 Dobra
8 13 2 Slaba
9 5 11 Slaba
10 24 26 Dobra
Povprecˇje 15,4 14,1 Srednja
Standardni
odklon
7,7 10,1 /
Tabela 6.11: Tabela prikazuje hitrosti prenosa na daljˇsi razdalji pri scenariju
2.
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Scenarij 3
Velikost prenesene datoteke je 20 MB. Pri tem scenariju smo predvidevali
prenosne hitrosti okoli 35 Mbps. Dejansko pa so v povprecˇju prenosne hitro-
sti manjˇse, in sicer pri prenosu na strezˇnik dosegajo 17 Mbps, pri prenosu
s strezˇnika pa 20 Mbps. V povprecˇju je kvaliteta predvajanega zvoka v
slusˇalkah slaba, kar je skladno z nasˇimi napovedmi za Pulsar slusˇalke. Hi-
trosti med sabo tudi nekoliko nihajo, saj so te dosti vecˇje v primeru, cˇe uspe
Bluetooth in Wi-Fi prenosu zasesti razlicˇne frekvencˇne kanale, tako da se le
ti med seboj ne prekrivajo. Posledicˇno je tudi standardni odklon za prenos s
strezˇnika velik. V primeru prekrivanj med Wi-Fi in Bluetooth kanali pride do
kolizij in kvaliteta prenosa na obeh straneh pade, Wi-Fi pa mora vsak okvar-
jen okvir poslati ponovno. Pri tem scenariju presenecˇa to, da so prenosne
hitrosti vecˇje kot pri scenariju 2, kar je v nasprotju z nasˇimi predvidevanji.
Sˇt. poizkusa Prenos na
strezˇnik (Mbps)
Prenos s strezˇnika
(Mbps)
Kvaliteta zvoka v
slusˇalkah
1 18 10 Slaba
2 19 9 Srednja
3 13 11 Slaba
4 18 21 Slaba
5 20 18 Slaba
6 20 12 Slaba
7 12 17 Slaba
8 11 24 Slaba
9 16 40 Dobra
10 20 38 Dobra
Povprecˇje 16,7 20 Slaba
Standardni
odklon
3,3 10,6 /
Tabela 6.12: Tabela prikazuje hitrosti prenosa na daljˇsi razdalji pri scenariju
3.
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Scenarij 4
Velikost prenesene datoteke je 70 MB. Pri tem scenariju smo predvidevali
prenosne hitrosti okoli 30 Mbps. Dejansko pa so v povprecˇju prenosne hitro-
sti sledecˇe, in sicer pri prenosu na strezˇnik dosegajo 35 Mbps, pri prenosu s
strezˇnika pa 73 Mbps. Vecˇjega nihanja med prenosnimi hitrosti nismo opa-
zili. Pri tem scenariju smo uporabljali standarda Wi-Fi 802.11n in 802.11g.
Posledicˇno v primerjavi s scenarijem 1 prenosne hitrosti malenkost padejo.
Sˇt. poizkusa Prenos na strezˇnik (Mbps) Prenos s strezˇnika (Mbps)
1 35 74
2 35 70
3 35 73
4 32 72
5 35 73
6 35 74
7 35 73
8 35 74
9 35 73
10 34 74
Povprecˇje 34,6 73
Standardni
odklon
0,9 1,2
Tabela 6.13: Tabela prikazuje hitrosti prenosa na daljˇsi razdalji pri scenariju
4.
Scenarij 5
Velikost prenesene datoteke je 20 MB. Pri tem scenariju smo predvidevali,
da se bodo prenosne hitrosti gibale okoli 30 Mbps. Dejanske prenosne hi-
trosti so nizˇje in za prenos na strezˇnik v povprecˇju dosegajo 18 Mbps, pri
prenosu s strezˇnika pa 24 Mbps. V povprecˇju je kvaliteta predvajanega zvoka
v slusˇalkah srednja, kar nas glede na nasˇe napovedi presenecˇa. Pri tem sce-
nariju smo uporabljali standarda Wi-Fi 802.11n in 802.11g. V primerjavi s
scenarijem 4 so pri uporabi LG Bluetooth slusˇalk prenosne hitrosti bistveno
nizˇje. Hitrosti med sabo tudi precej nihajo, saj so te dosti vecˇje v primeru,
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cˇe uspe Bluetooth in Wi-Fi prenosu zasesti razlicˇne frekvencˇne kanale, tako
da se le ti med seboj ne prekrivajo. Posledicˇno je tudi standardni odklon za
prenos s strezˇnika precej velik. V primeru prekrivanj med Wi-Fi in Bluetooth
kanali pride do kolizij in kvaliteta prenosa na obeh straneh pade, Wi-Fi pa
mora vsak okvarjen okvir poslati ponovno.
Sˇt. poizkusa Prenos na
strezˇnik (Mbps)
Prenos s strezˇnika
(Mbps)
Kvaliteta zvoka v
slusˇalkah
1 28 56 Dobra
2 30 57 Dobra
3 24 11 Srednja
4 14 8 Dobra
5 9 3 Slaba
6 7 2 Slaba
7 6 6 Slaba
8 14 14 Dobra
9 26 40 Dobra
10 24 40 Dobra
Povprecˇje 18,2 23,7 Srednja
Standardni
odklon
8,7 21 /
Tabela 6.14: Tabela prikazuje hitrosti prenosa na daljˇsi razdalji pri scenariju
5.
Scenarij 6
Velikost prenesene datoteke je 20 MB. Pri tem scenariju smo predvidevali, da
se bodo prenosne hitrosti gibale okoli 25 Mbps. Dejanske prenosne hitrosti so
dosti nizˇje in za prenos na strezˇnik v povprecˇju dosegajo 13 Mbps, pri prenosu
s strezˇnika pa 16 Mbps. Pri tem scenariju smo uporabljali standarda Wi-Fi
802.11n in 802.11g. V povprecˇju je kvaliteta predvajanega zvoka v slusˇalkah
slaba, kar je skladno z nasˇimi napovedmi za Pulsar slusˇalke. Hitrosti prenosa
s strezˇnika med sabo nekoliko nihajo, saj so te dosti vecˇje v primeru, cˇe uspe
Bluetooth in Wi-Fi prenosu zasesti razlicˇne frekvencˇne kanale, tako da se le ti
med seboj ne prekrivajo. V primeru prekrivanj med Wi-Fi in Bluetooth kanali
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pride do kolizij in kvaliteta prenosa na obeh straneh pade, Wi-Fi pa mora
vsak okvarjen okvir poslati ponovno. To vodi v majhne prenosne hitrosti,
kot opazˇamo na spodnji tabeli. Prenosne hitrosti so nizˇje kot v scenariju 5.
Sˇt. poizkusa Prenos na
strezˇnik (Mbps)
Prenos s strezˇnika
(Mbps)
Kvaliteta zvoka v
slusˇalkah
1 10 22 Slaba
2 14 14 Slaba
3 14 24 Slaba
4 16 8 Srednja
5 11 15 Slaba
6 13 16 Slaba
7 13 12 Slaba
8 11 15 Srednja
9 12 16 Slaba
10 12 14 Slaba
Povprecˇje 12,6 15,6 Slaba
Standardni
odklon
1,7 4,3 /
Tabela 6.15: Tabela prikazuje hitrosti prenosa na daljˇsi razdalji pri scenariju
6.
Scenarij 7
Velikost prenesene datoteke je 70 MB. Pri tem scenariju smo predvidevali
prenosne hitrosti okoli 15 Mbps. Dejansko pa so v povprecˇju prenosne hitro-
sti sledecˇe, in sicer pri prenosu na strezˇnik dosegajo 29 Mbps, pri prenosu s
strezˇnika pa 61 Mbps. Pri merjenju nismo zaznali vecˇjih nihanj med posa-
meznimi prenosnimi hitrostmi. Pri tem scenariju smo uporabljali standarda
Wi-Fi 802.11n in 802.11b, posledicˇno je obcˇutiti padec prenosnih hitrosti v
primerjavi s scenarijem 4.
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Sˇt. poizkusa Prenos na strezˇnik (Mbps) Prenos s strezˇnika (Mbps)
1 28 60
2 28 60
3 28 62
4 27 62
5 29 59
6 29 62
7 29 61
8 28 62
9 28 63
10 31 60
Povprecˇje 28,5 61,1
Standardni
odklon
1 1,2
Tabela 6.16: Tabela prikazuje hitrosti prenosa na daljˇsi razdalji pri scenariju
7.
Scenarij 8
Velikost prenesene datoteke je 20 MB. Pri tem scenariju smo predvidevali,
da se bodo prenosne hitrosti gibale okoli 15 Mbps. Dejanske prenosne hi-
trosti so nizˇje in za prenos na strezˇnik v povprecˇju dosegajo 12 Mbps, pri
prenosu s strezˇnika pa 13 Mbps. V povprecˇju je kvaliteta predvajanega zvoka
v slusˇalkah dobra, kar je v skladu z nasˇimi napovedmi. Pri tem scenariju smo
uporabljali standarda Wi-Fi 802.11n in 802.11b. V primerjavi s scenarijem
7 so pri uporabi LG Bluetooth slusˇalk prenosne hitrosti nizˇje. Hitrosti med
sabo tudi precej nihajo, predvsem pri prenosu s strezˇnika, saj so te dosti vecˇje
v primeru, cˇe uspe Bluetooth in Wi-Fi prenosu zasesti razlicˇne frekvencˇne ka-
nale, tako da se le ti med seboj ne prekrivajo. Posledicˇno je tudi standardni
odklon za prenos s strezˇnika vecˇji. V primeru prekrivanj med Wi-Fi in Blue-
tooth kanali pride do kolizij in kvaliteta prenosa na obeh straneh pade, Wi-Fi
pa mora vsak okvarjen okvir poslati ponovno.
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Sˇt. poizkusa Prenos na
strezˇnik (Mbps)
Prenos s strezˇnika
(Mbps)
Kvaliteta zvoka v
slusˇalkah
1 22 37 Dobra
2 10 16 Srednja
3 9 8 Srednja
4 11 12 Dobra
5 11 15 Dobra
6 13 8 Dobra
7 10 8 Slaba
8 15 4 Dobra
9 9 15 Dobra
10 12 7 Dobra
Povprecˇje 12,2 13 Dobra
Standardni
odklon
3,7 8,9 /
Tabela 6.17: Tabela prikazuje hitrosti prenosa na daljˇsi razdalji pri scenariju
8.
Scenarij 9
Velikost prenesene datoteke je 20 MB. Pri tem scenariju smo predvidevali, da
se bodo prenosne hitrosti gibale okoli 10 Mbps. Dejanske prenosne hitrosti
tako za prenos na strezˇnik kot tudi pri prenosu z njega v povprecˇju dosegajo
10 Mbps. Pri tem scenariju smo uporabljali standarda Wi-Fi 802.11n in
802.11b. V povprecˇju je kvaliteta predvajanega zvoka v slusˇalkah slaba,
kar je skladno z nasˇimi napovedmi za Pulsar slusˇalke. Hitrosti med sabo
tudi precej nihajo, predvsem pri prenosu s strezˇnika, saj so te dosti vecˇje
v primeru, cˇe uspe Bluetooth in Wi-Fi prenosu zasesti razlicˇne frekvencˇne
kanale, tako da se le ti med seboj ne prekrivajo.
Diplomska naloga 59
Sˇt. poizkusa Prenos na
strezˇnik (Mbps)
Prenos s strezˇnika
(Mbps)
Kvaliteta zvoka v
slusˇalkah
1 3 3 Slaba
2 10 16 Slaba
3 9 8 Slaba
4 11 12 Slaba
5 11 15 Slaba
6 13 8 Srednja
7 10 8 Srednja
8 15 4 Dobra
9 9 15 Dobra
10 12 7 Slaba
Povprecˇje 10,3 9,6 Slaba
Standardni
odklon
3 4,4 /
Tabela 6.18: Tabela prikazuje hitrosti prenosa na daljˇsi razdalji pri scenariju
9.
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6.3 Prikaz povprecˇnih rezultatov vseh meri-
tev
V spodnji tabeli prikazujemo povprecˇne rezultate vseh meritev.
Scenarij Razdalja 802.11
stan-
dardi
Slusˇalke Prenos na
strezˇnik
(Mbps)
Prenos s
strezˇnika
(Mbps)
Kvaliteta
zvoka v
slusˇalkah
1 Kratka n / 146 194,3 /
2 Kratka n LG 74,4 91,1 Slaba
3 Kratka n Pulsar 90,7 97,2 Slaba
4 Kratka n+g / 127,6 184,8 /
5 Kratka n+g LG 82,4 83 Srednja
6 Kratka n+g Pulsar 112,7 130 Slaba
7 Kratka n+b / 97,9 156,8 /
8 Kratka n+b LG 57,3 75,1 Dobra
9 Kratka n+b Pulsar 81 101,4 Srednja
1 Dolga n / 35,6 75,3 /
2 Dolga n LG 15,4 14,1 Srednja
3 Dolga n Pulsar 16,7 20 Slaba
4 Dolga n+g / 34,6 73 /
5 Dolga n+g LG 18,2 23,7 Srednja
6 Dolga n+g Pulsar 12,6 15,6 Slaba
7 Dolga n+b / 28,5 61,1 /
8 Dolga n+b LG 12,2 13 Dobra
9 Dolga n+b Pulsar 10,3 9,6 Slaba
Tabela 6.19: Tabela prikazuje hitrosti prenosa na daljˇsi razdalji.
Cˇe gledamo celostno, potem ima na hitrost Wi-Fi prenosa najvecˇji vpliv
oddaljenost od dostopne tocˇke oziroma mocˇ signala dostopne tocˇke pri spre-
jemniku (v nasˇem primeru je bil to prenosnik HP). Cˇe primerjamo scenarije
na kratki razdalji s scenariji na dolgi razdalji, potem ugotovimo, da v neka-
terih primerih hitrost pade tudi za vecˇ kot 100 Mbps. Tako ob prenosu na
strezˇnik, pri izkljucˇni uporabi standarda 802.11n, hitrost prenosa v primeru
dolge razdalje dosega komaj slabo cˇetrtino vrednosti, izmerjene na kratki
razdalji.
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Drugi po vplivu je Bluetooth prenos. Tako tudi tu v nekaterih primerih,
sploh pri uporabi LG slusˇalk, hitrost pade za vecˇ kot 100 Mbps. Tezo o
tem, da se bodo novejˇse slusˇalke LG bolje izogibale zasedenim frekvencam s
strani Wi-Fi prenosa kot slusˇalke Pulsar lahko ovrzˇemo, saj je bila prenosna
hitrost pri scenarijih, ki so vkljucˇevali slusˇalke LG, v vecˇini primerih nizˇja
kot pri scenarijih s slusˇalkami Pulsar. Nasprotno pa smo pri LG slusˇalkah
zaznali boljˇso kakovost zvoka kot pri Pulsar slusˇalkah. V meritve bi bilo
dobro vkljucˇiti sˇe slusˇalke z Bluetooth standardom 4.0, a teh zˇal nismo imeli.
Tako bi lahko odkrili, v koliksˇni meri se najnovejˇsi Bluetooth standard izogiba
zasedenim kanalom s strani Wi-Fi prenosa. Prenosna hitrost je v veliki meri
odvisna od sinhronizacije med Wi-Fi in Bluetooth signalom, tako da si drug
drugemu ne prekrivata frekvencˇnih kanalov.
Nazadnje je tu vpliv starejˇsih standardov na prenosno hitrost. Tega ne
gre zanemarjati, saj v nekaterih primerih zmanjˇsa prenosno hitrost za vecˇ
kot 40 Mbps, a dokler je prisoten slab signal dostopne tocˇke ter kolizije
zaradi Bluetooth povezav, potem Wi-Fi standarde ni smiselno izboljˇsevati,
saj novejˇsi standard ne pripomore k razumnemu povecˇanju prenosne hitrosti,
glede na ceno novejˇsih Wi-Fi naprav.
V meritvah smo zasledili vecˇje razlike med hitrostjo prenosa na strezˇnik
in hitrostjo prenosa s strezˇnika, saj je bila slednja obcˇutno vecˇja. To lahko
pripiˇsemo kvalitetnejˇsemu oddajanju signala dostopne tocˇke v primerjavi z
oddajanjem signala prenosnika HP.
Bralec naj vzame na znanje, da sta najnovejˇsa obravnavana standarda v
meritvah te diplomske naloge standarda Bluetooth 3.0 in IEEE 802.11n, ta sta
zajeta na 2,4 GHz spektru. V kolikor ima bralec v lasti naprave z novejˇsimi
standardi, potem naj ne izpeljuje zakljucˇkov iz te diplomske naloge, ampak
naj izvede meritve na lastnih napravah, saj je mozˇno, da bodo rezultati
celostno drugacˇni.
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Poglavje 7
Zakljucˇek
V tej diplomski nalogi smo se seznanili s potekom razvoja Wi-Fi tehnolo-
gije pretezˇno na 2,4 GHz frekvencˇnem spektru. Spoznali smo posamezne
standarde IEEE 802.11, njihove lastnosti in izboljˇsave v primerjavi s predho-
dnimi standardi. Poglobili smo se v sobivanje teh standardov in sklenili, da
je smiselno posodobiti oziroma zamenjati starejˇse naprave, v kolikor hocˇemo
maksimalno izkoristiti novejˇse standarde. Nekaj cˇasa smo namenili tudi Blu-
etooth standardu in njegovemu sobivanju z Wi-Fi napravami. Cˇeprav zˇe
Bluetooth verzija 1.2 implementira resˇitve za izogibanje zasedenim Bluetooth
kanalom s strani drugih naprav, pa so nasˇi eksperimentalni rezultati pokazali,
da ni vse tako rozˇnato, saj se v praksi Bluetooth naprave in Wi-Fi naprave
precej motijo med sabo. Nasˇi rezultati so tudi pokazali, da imajo Bluetooth
naprave vecˇji vpliv na padec prenosne hitrosti Wi-Fi omrezˇja v primerjavi z
zastarelimi standardi 802.11b in 802.11g.
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